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Resumen
En los últimos años, el aumento de la formación de lixiviados en los vertederos
ha propiciado que estos se hayan convertido en un problema a escala mundial. La
necesidad de desarrollar tratamientos eficaces y sostenibles para su eliminación, es
uno de los principales temas que se están investigando en la actualidad.
El presente proyecto, se centra en la problemática causada por estas aguas alta-
mente contaminadas. A modo de introducción, se explican cuáles son los principales
factores que potencian la aparición de los lixiviados, así como qué tecnologías con-
vencionales han resultado ser las más eficientes para llevar a cabo su tratamiento.
A continuación, se presentan los procesos de oxidación avanzada (AOPs) como una
alternativa a tener muy en cuenta cuando se trabaja con estas aguas tan tóxicas.
También se trata el tema de la gestión de los residuos sólidos, pues su acumulación en
los vertederos ha resultado ser la principal causa de la formación de lixiviados. Como
consecuencia de su formación y posterior almacenamiento en vertederos, también se
comenta cuál es la legislación aplicable con los lixiviados. Además, se destacan cuá-
les son sus efectos en el medio ambiente.
Para demostrar cómo de peligrosos son los contaminantes presentes en la com-
posición de los lixiviados, se lleva a cabo la caracterización de una serie de muestras
de lixiviado tomadas en dos vertederos distintos. Tras analizar las muestras de am-
bos, se llega a la conclusión de que la mejor solución es llevar a cabo, primero, un
pretratamiento biológico y, después, un tratamiento físico-químico, como la foto-
catálisis heterogénea. Una vez seleccionado el tratamiento, se realiza el diseño del
reactor fotocatalítico, que utilizará luz ultravioleta para eliminar los contaminantes
presentes en el lixiviado. Finalmente se realiza un estudio económico para estudiar
la viabilidad del proyecto.
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1
CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN
1.1. Presentar la problemática del tratamiento de
lixiviados y la necesidad de tratamientos sos-
tenibles
Uno de los principales problemas mundiales que se están tratando en la actuali-
dad, es la disposición final de los residuos sólidos. A día de hoy, la opción preferida
para su almacenamiento, continúan siendo los vertederos abiertos. Sin embargo, el
empleo de este tipo de almacenamiento está ligado a un fuerte impacto medioam-
biental, ya que para poder construirlo son necesarias grandes superficies de terreno,
lo que afecta a la flora y a la fauna.
La presencia de residuos sólidos en estos sistemas de deposición puede formar
lixiviados, que se definen como líquidos muy contaminados, formados como conse-
cuencia de la penetración del agua a través de la masa de residuos y por la propia
descomposición de estos. La formación de estos líquidos tóxicos constituye el prin-
cipal inconveniente del proceso de acumulación de residuos sólidos en vertederos
abiertos. Cabe mencionar que hay una serie de factores que influyen en el impacto
ambiental producido por los lixiviados:
• Precipitación de lluvias. Cuando el agua de lluvia percola a través de los
residuos sólidos municipales, disuelve componentes orgánicos e inorgánicos que
producen los lixiviados contaminados [1]. Los vertederos están diseñados con
el objetivo de ser capaces de retener estos residuos. Sin embargo, en épocas
lluviosas la cantidad de lixiviados aumenta, lo que provoca que en ciertas
ocasiones los vertederos tengan dificultades para evitar la contaminación de
suelos y acuíferos. Será necesario construir estos depósitos de almacenamiento
con unas dimensiones que permitan garantizar la retención de lixiviados en
caso de lluvias abundantes [2].
• Ubicación del vertedero. La situación geográfica del vertedero es un aspecto
a tener muy en cuenta. Un vertedero tendrá mayor probabilidad de verter
sus contaminantes químicos en cursos de agua que se encuentren próximos al
mismo. Luego la proximidad del vertedero a las aguas superficiales será un
factor a tener muy en cuenta.
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• Contaminación de aguas. En el agua de los arroyos, los contaminantes
transportados a través de los lixiviados suelen dispersarse. Pero en algunas
ocasiones, una parte de los contaminantes puede ser adsorbida por los sedi-
mentos [1]. La contaminación del agua subterránea como consecuencia de la
filtración de lixiviados demuestra que este tipo de residuos es capaz de afectar
tanto al ambiente como a las poblaciones humanas.
• Composición y volumen de lixiviados. Vendrán determinados por una
serie de factores como las características hidrológicas del terreno (porosidad
del suelo y compactación), la cantidad y calidad de los residuos, la climatología
de la región, así como por el nivel de vida de la población que esté próxima al
vertedero [1].
Debido a que existen numerosos compuestos que pueden estar presentes en los
lixiviados, a la hora de analizar su composición será necesario seleccionar una serie
de parámetros representativos de su caracterización.
FÍSICOS
QUÍMICOS
BIOLÓGICOS
Constituyentes orgánicos Constituyentes inorgánicos
pH Demanda química de oxígeno Sólidos Demanda bioquímica de oxígeno
(DQO) (DBO)
Conductividad Carbono orgánico total Alcalinidad Bacterias coliformes
Potencial redox Químicos orgánicos N-Amoniaco
Color Nitrógeno orgánico N-Nitrato
Turbidez Fenoles N-Nitrito
Temperatura Ácidos volátiles Fosfatos
Olor Taninos, ligninas Sulfatos
Grupos funcionales orgánicos Cloruros
Hidrocarburos clorados Sodio
Potasio
Calcio
Magnesio
Dureza
Metales pesados
Arsenio
Cianuro
Flúor
Selenio
Tabla 1.1: Parámetros de muestreo de los lixiviados [3].
La relación entre la demanda biológica de oxígeno en cinco días y la deman-
da química de oxígeno (DBO5/DQO), indicará el grado de biodegradabilidad del
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lixiviado. Como se puede observar en la tabla 1.2, esta proporción disminuye rápi-
damente con el envejecimiento de los vertederos [4].
También es necesario mencionar que la antigüedad del vertedero va a condicionar
la composición del lixiviado [5]. Este factor tiene bastante importancia como se
muestra en la tabla 1.2. En esta, se presentan tres tipos de lixiviado en función de
la antigüedad del vertedero en el que se encuentran.
Joven Intermedio Viejo
Edad (años) <5 5-10 <10
pH 6.5 6.5-7.5 <7.5
DQO (mg O2/L) >10000 4000-10000 <4000
DBO5/DQO >0.3 0.1-0.3 <0.1
Compuestos orgánicos 80% ácidos grasos volátiles (VFA) 5-30% VFA + ácidos húmicos y fúlvicos Ácidos húmicos y fúlvicos
Metales pesados Bajo-medio Bajo
Biodegradabilidad Alta Media Baja
Tabla 1.2: Comparativa entre los valores de los parámetros de los lixiviados, en
función de la edad del vertedero [4].
Se observa que el vertedero con una antigüedad inferior a 5 años, se encuentra
en la fase más temprana de la vida de un vertedero. Existen grandes cantidades de
ácidos grasos volátiles como consecuencia de la fermentación anaeróbica produci-
da por las bacterias fermentativas [6]. En esta fase, existe lixiviado joven, ya que
DBO5/DQO >0.3. Este lixiviado se caracteriza por la presencia de ácidos grasos
volátiles, alcoholes, amonio y altos niveles de iones inorgánicos con bajo pH [2].
También se aprecia que en el vertedero con una antigüedad comprendida entre 5
y 10 años, aparece una nueva fase caracterizada por un menor contenido en ácidos
grasos volátiles, ya que estos empiezan a producir metano y dióxido de carbono.
Poco a poco la fracción orgánica en el lixiviado se vuelve dominada por compuestos
refractarios, como pueden ser las sustancias húmicas [4]. El grado de biodegradabi-
lidad del lixiviado en este tipo de vertederos no es ni muy alto ni muy bajo, ya que
tenemos que 0.1 <DBO5/DQO <0.3 (lixiviado medio).
Por último, los vertederos con una antigüedad superior a los 10 años son los que
contienen lixiviados con el grado de biodegradabilidad más bajo. Prácticamente el
contenido en ácidos grasos volátiles es nulo, por lo que la fracción orgánica en el
lixiviado estará dominada por completo por compuestos refractarios no biodegrada-
bles [7]. En este caso se tiene un lixiviado viejo ya que DBO5/DQO <0.1.
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Figura 1.1: Factores que afectan a la composición del lixiviado [8]
Pero uno de los factores que más influencia tiene en la composición del lixiviado
es la naturaleza del propio residuo. Como es evidente, todos los contaminantes pre-
sentes en el lixiviado proceden de los residuos almacenados en el vertedero [2]. En
el caso de los residuos sólidos urbanos, los contaminantes aportados por las basuras
domésticas se recogen en la figura 1.1.
Por un lado, en medios principalmente urbanos existe una gran cantidad de resi-
duos contaminantes que proceden únicamente de la basura doméstica. Cabe destacar
que en esta figura no se está teniendo en cuenta la contaminación presente en las
ciudades procedente de la actividad industrial. Por otro lado, si el estudio se centrase
en el medio rural, se apreciaría que los principales vertidos de origen agrícola proce-
den de los residuos ganaderos [1]. Sin embargo, este proyecto únicamente se centra
en los residuos sólidos urbanos, al ser estos los más abundantes en los vertederos
municipales. Esta figura, muestra una vez más lo compleja que puede llegar a ser la
composición de los lixiviados debido a la gran variedad de contaminantes presentes
en los mismos. Sin embargo, es posible dividir en cuatro grupos los distintos tipos
de contaminantes presentes en los lixiviados [9], tal y como se muestra en la tabla
1.3.
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Materia orgánica disuelta
La materia orgánica disuelta presente en lixiviados, se cuantifica mediante una serie de parámetros:
− Demanda química de oxígeno (DQO). Es un parámetro que determina la cantidad de oxígeno necesario
para llevar a cabo la oxidación de los compuestos químicos contenidos en una muestra de agua [10].
− Demanda biológica de oxígeno (DBO). Es un parámetro que mide la cantidad de oxígeno consumido en la
oxidación de la materia orgánica del agua, mediante procesos biológicos anaerobios [10]. Se denota DBO5
cuando nos referimos a la cantidad de oxígeno consumido en cinco días.
− Carbono orgánico total (TOC). Es uno de los parámetros globalizadores del contenido orgánico [10].
− Compuestos orgánicos volátiles (VOCs). Estos compuestos son indicadores de contaminación por vertido
industrial [10]. Dentro de este grupo destacan los ácidos grasos volátiles, los cuales se acumulan durante
la fase ácida de la estabilización de residuos en el vertedero [11].
− Compuestos orgánicos refractarios. Estos se caracterizan por no ser biodegradables, lo que significa que
van a ser necesarios tratamientos más potentes y efectivos para poder eliminarlos. Uno de los compuestos
refractarios que más problemas causa a la hora de tratar un lixiviado son las sustancias húmicas, que son
una mezcla natural de compuestos orgánicos no biodegradables.
Macrocompuestos inorgánicos
Las fuentes de constituyentes inorgánicos metálicos y no metálicos, presentes en lixiviados, derivan de las adicio-
nes resultantes del uso doméstico. La concentración de los macrocompuestos inorgánicos presentes en el lixiviado,
depende de su estabilidad. Los macrocompuestos inorgánicos presentes en la mayoría de lixiviados son: calcio,
magnesio, sodio, potasio, amonio, hierro, manganeso, cloruro, sulfato y bicarbonato [12].
Metales pesados
Los metales pesados son, en algunos casos, fundamentales para el desarrollo y el crecimiento de las plantas y
microorganismos de los sistemas biológicos de tratamiento de aguas. Sin embargo, la presencia de estos metales
en cantidades excesivas hará que se vuelvan tóxicos, afectando negativamente a la calidad del medio ambiente.
Algunos de los metales pesados encontrados en lixiviados son cadmio, cromo, cobre, plomo, níquel y zinc. El
zinc, el cobre y el níquel son los metales que más contribuyen a acrecentar las cifras de elementos pesados, siendo
el zinc el metal usado como referencia de toxicidad [13].
Compuestos orgánicos xenobióticos (XOCs)
Este tipo de compuestos tiene su origen en los productos químicos domésticos e industriales en concentraciones
relativamente bajas. Dentro de este grupo encontramos [13]:
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− Hidrocarburos aromáticos. Existe una gran variedad de hidrocarburos aromáticos presentes en lixiviados.
El principal problema que presentan estos compuestos es que son cancerígenos incluso a niveles relativa-
mente bajos.
− Fenoles. Las dos fuentes principales de estos compuestos son las descargas industrias y los vertederos, por
este motivo están presentes en los lixiviados. A niveles elevados, pueden tener efectos perjudiciales en la
salud humana.
− Alifáticos clorados. Son compuestos potencialmente cancerígenos.
− Pesticidas. Mucho de los compuestos de este grupo son tóxicos y cancerígenos.
− Plastificantes.
Tabla 1.3: Composición de los lixiviados [4].
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Hidrocarburos aromáticos Hidrocarburos halogenados Ftalatos Fenoles Alquilfenoles Pesticidas Sulfonatos aromáticos Otros
Benceno (0.2-1630) Clorobenceno (0.1-110) Monometil ftalato (1) Fenol (0.6-1200) Nonilfenol (6.3-7) Antracina (0.16) Naftaleno-1-sulfonato (506-616) Acetona (6-4400)
Tolueno (1-12300) 1,2-Diclorobenceno (0.1-32) Dimetil ftalato (0.1-7.7) Etilfenoles (<300) Nonilfenolmono-carboxilato (0.5-3) Bentazon (0.3-40) Naftaleno-2-sulfonato (1143-1188) Metiletilquetona (110-6600)
Xilenos (0.8-3500) 1,3-Diclorobenceno (5.4-19) Dietil ftalato (0.1-660) Cresoles (1-2100) Glifosato (1.7-2.7) Naftaleno-1,5-disulfonato (<2.5-51) Metil-isobutilquetona (1.1-176)
Etilbenceno (0.22329) 1,4-Diclorobenceno (0.1-16) Metil-etil ftalato (2-340) Bisfenol A (200-240) Lindano (0.025-0.95) Naftaleno-1,6-disulfonato (366-397) MTBE (0.8-35)
Trimetilbenceno (0.3-250) 1,2,3-Triclorobenceno (1) Mono-(2-etilhexil) ftalato (4-14) 3,5-Dimetilfenol (0.7-27.3) Mecoprop (0.38-150) Naftaleno-2,7-disulfonato (129-145)
n-Propilbenceno (0.3-16) 1,2,4-Triclorobenceno (4.3) Di-(2-etilhexil) ftalato (0.6-235.9) 2,5-Dimetilfenol (0.4-4.5) MCPA (0.2-9.1) 2-aminonaftaleno-4,8-disulfonato (73-109)
t-Butilbenceno (2.1-21) Hexaclorobenceno (0.025-10) Mono-butilftalato (4-16) 2,4-Dimetilfenol (0.1-12.5) Simazina (2.3) p-toluenosulfonato (704-1084)
o-Etiltolueno (0.5-46) 1,2-Dicloroetano (<6) Di-n-butilftalato (0.1-70) 3,4-Dimetilfenol (0.03-10.4)
m-Etiltolueno (0.3-21) 1,1,1-Tricloroetano (0.01-3810) Di-isobutilftalato (3-6) 2,6-Dimetilfenol (0.3-1.9)
p-Etiltolueno (0.2-10) 1,1,2-Tricloroetano (2.5-16) Mono-bencilftalato (6-16) 2/3-Clorofenol (0.03-1.6)
Naftaleno (0.1-260) 1,1,2,2-Tetracloroetano (1) Butilbencil ftalato (0.2-8) 4-Clorofenol (0.2-1.3)
Trans-1,2-Dicloroetileno (1.6-6582) Dioctilftalato (1-6) 4-cloro-m-cresol (1.2-10.2)
Cis-1,2-Dicloroetileno (1.4-470) Ácido ftálico (2-14000) 3,5-Di-clorofenol (0.08-0.63)
Tricloroetileno (0.05-750) 2,3,4,6-Tetracloforenol (0.079-3)
Tetracloroetileno (0.01-250)
Diclorometano (1.0-827)
Triclorometano (1.0-7)
Tabla 1.4: Compuestos orgánicos xenobióticos observados en lixiviados [13].
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La tabla 1.4 muestra cómo es la composición de los lixiviados. Como se puede
observar, esta composición es bastante compleja debido a la gran variedad de com-
puestos presentes en la misma. Es necesario tener en cuenta cómo es la distribución
de tamaños de estos compuestos en el lixiviado, ya que el tratamiento del mismo
dependerá de la forma en la que se encuentren sus productos contaminantes. En el
lixiviado podemos distinguir:
• Sustancias disueltas. En este grupo se encuentra, por ejemplo, la materia
orgánica disuelta del lixiviado.
• Partículas coloidales. En este grupo se encuentran partículas muy pequeñas,
que son fácilmente degradables y que cuentan con una gran capacidad de
absorción [14]. En ciertas investigaciones de lixiviados, se encontró una fracción
significativa de zinc, plomo y cromo en la forma de partículas coloidales [15].
• Sólidos en suspensión. Este grupo engloba las partículas flotantes, como
trozos de vegetales, animales, basuras. . . y aquellas otras que también sean
visibles a simple vista. Estas partículas tienen posibilidades de ser eliminadas
del lixiviado por medios físicos [14].
En el lixiviado inicial, la presencia de sustancias orgánicas e inorgánicas disuel-
tas, partículas coloidales y en suspensión, es bastante significativa. Por ello, este
se somete a varios pretratamientos con el objetivo de disminuir la contaminación
provocada por las mismas [16].
En las tablas 1.5 y 1.6, se exponen algunos de los problemas causados por la
presencia de lixiviados de residuos sólidos en las aguas, los parámetros afectados y
el efecto producido.
Problemas
Condiciones sépticas Obstrucción de acuíferos
Problemas de olor y gusto Problemas para uso doméstico y riego
Elevado contenido de sólidos disueltos Inutilidad para usos recreativos
Presencia de floculados Coloración de herrumbre
Toxicidad para el medio ambiente Limitación en las previsiones de riego
Tabla 1.5: Problemas causados por la presencia de lixiviados [1].
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Parámetros afectados Efecto producido
DBO Agotamiento del oxígeno
Incremento de toxicidad
Reducción o aumento en el pH
Precipitación de metales
Incremento de toxicidad
Nitrógeno
Aparición de algas
Metales Incremento de toxicidad
Materia orgánica Incremento de toxicidad
Amonio Ambiente reductor
Sólidos totales Obstrucción de acuíferos
Calcio Incremento en la dureza
Magnesio Incremento en la dureza
Selenio Toxicidad
Tabla 1.6: Parámetros afectados y efectos producidos por la presencia de lixiviados
[1].
Como se puede ver, los problemas originados debido a la presencia de lixiviados
en las aguas son bastante numerosos. Por ello, es necesario llevar a cabo numerosos
tratamientos en las aguas. Uno de los retos presentes en la actualidad, consiste en
gestionar un sistema adecuado de tratamiento de aguas que hayan sido contamina-
das por la acción de los compuestos orgánicos refractarios de los lixiviados. Pero lo
más importante de esto es que dicho sistema de tratamiento sea sostenible. El tér-
mino sostenibilidad hace referencia al mantenimiento del estado actual de bienestar,
que está estrechamente relacionado con el medio ambiente [17].
A la hora de diseñar un sistema, es de vital importancia pensar previamente
en el impacto que este podría ocasionar en el ecosistema. Por ello, es necesario
tener en cuenta factores como el posible agotamiento de los recursos, el manejo de
residuos, el reciclaje o la conservación de la biodiversidad antes de realizar el diseño.
El principal objetivo a la hora de diseñar un sistema de tratamiento de aguas es
eliminar los contaminantes presentes en el agua, los cuales son perjudiciales para la
salud humana. Esta supresión de patógenos se debe hacer tratando de contaminar
lo menos posible el medio ambiente, ya que no sería lógico descontaminar el agua
poniendo en riesgo la calidad del aire presente en la atmósfera como consecuencia
de la emisión de productos químicos tóxicos al ambiente, los cuales se habrían usado
previamente para obtener un agua limpia y adecuada para el consumo. Por ello,
surge la necesidad de realizar nuevos diseños capaces de tratar el agua de una forma
sostenible haciendo uso de las energías renovables.
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1.2. Presentar el problema y tecnologías de trata-
miento de lixiviados presentes en aguas ven-
tajas e inconvenientes del proceso
Los sistemas de disposición de residuos sólidos más antiguos, se han convertido
en un problema a escala mundial debido a la peligrosidad de los compuestos or-
gánicos e inorgánicos que almacenan. Estos compuestos contienen sustancias como
ácidos húmicos y fúlvicos, que no son fácilmente biodegradables. De modo que los
lixiviados con presencia de compuestos orgánicos refractarios pueden acabar conta-
minando el agua subterránea como consecuencia de la filtración en el suelo o incluso
también, alterar el contenido químico y bacteriológico de las aguas superficiales con
las que entren en contacto. Esta capacidad que poseen los lixiviados para contami-
nar aguas, reside en su composición y en su alto contenido en organismos patógenos.
Por este motivo, la gestión de residuos sólidos constituye hoy en día un problema
ambiental, económico y social bastante significativo en todo el mundo, principal-
mente porque el volumen de residuos está creciendo más rápido que la población
mundial. Además, cada vez se establecen un mayor número de leyes que regulan las
condiciones medioambientales en relación con las aguas subterráneas y superficiales.
Este es el agua que posteriormente puede emplearse para diversas actividades, entre
las que se encuentra el abastecimiento de poblaciones urbanas y rurales. Para evitar
que compuestos peligrosos como los lixiviados, acaben afectando a la salud de las
poblaciones a nivel mundial, se emplean diversas técnicas de tratamiento de aguas
para garantizar un uso seguro de la misma.
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Tecnologías de tratamiento de lixiviados de vertederos
Tratamientos convencionales
Durante muchos años, las tecnologías basadas en los tratamientos convencionales
y en los métodos clásicos, han sido consideradas como las más apropiadas para la
manipulación y el manejo de efluentes de alta resistencia como los lixiviados de
residuos sólidos. Estos tratamientos convencionales son:
1. Transferencia de lixiviado
1.1. Tratamiento combinado con aguas residuales domésticas. Consiste en
tratar el lixiviado junto con las aguas residuales municipales, en la planta
de tratamiento de aguas residuales municipales [7].
• Ventajas [18]:
− Bajo mantenimiento de las instalaciones.
− Bajos costos de operación.
• Inconvenientes [19]:
− Posibilidad en el lixiviado de compuestos inhibidores orgánicos
con baja biodegradabilidad.
− Posible presencia de metales pesados que pueden reducir la efi-
ciencia del tratamiento y aumentar las concentraciones de efluen-
tes.
1.2. Reciclaje. Tratamiento basado en el reciclaje de lixiviados.
• Ventajas [20]:
− Mejora de la calidad del lixiviado.
− Disminución del tiempo necesario para conseguir la estabilización
del lixiviado (de décadas a 2-3 años).
− Bajos costos de operación.
• Inconvenientes:
− Baja eficiencia del tratamiento en digestores anaerobios contro-
lados [21].
− Altas tasas de recirculación pueden afectar negativamente a la
degradación anaeróbica de los desechos sólidos [22].
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− Si el volumen de lixiviado recirculado es muy alto, pueden pro-
ducirse problemas tales como saturación, condiciones ácidas y
estancamiento [23].
2. Tratamientos biológicos
Este tratamiento se utiliza frecuentemente para la eliminación de la mayor
parte del lixiviado que presenta altas concentraciones de demanda bioquímica
de oxígeno. El proceso de biodegradación lo llevan a cabo una serie de mi-
croorganismos que, dependiendo de las condiciones en las que se encuentren,
degradarán los compuestos orgánicos de una forma u otra [7]. Por un lado,
si existen condiciones aerobias, los compuestos orgánicos serán degradados a
dióxido de carbono y lodo. Por otro lado, si se dan condiciones anaerobias, los
compuestos orgánicos pasarán a formar parte de una mezcla de gases llamada
biogás, formada por dióxido de carbono y metano entre otros [24]. Luego estos
tratamientos pueden ser aeróbicos o anaeróbicos.
Diversos estudios han demostrado la alta eficacia de este tratamiento en mate-
rias orgánicas y nitrogenadas de lixiviados inmaduros con una relación DBO5/DQO
>0.5, por lo que se puede afirmar que este tratamiento cuenta con una alta
rentabilidad, fiabilidad y simplicidad. Sin embargo, el paso del tiempo tiende
a limitar la eficacia de este proceso debido a la presencia, cada vez mayor, de
compuestos refractarios [7].
Antes de conocer cuáles son las tecnologías empleadas en cada tratamiento,
en la tabla 1.7 se van a comparar las ventajas y desventajas que ofrece cada
uno de los procesos.
Ventajas de los procesos anaeróbicos Desventajas de los procesos anaeróbicos
◦ Se requiere menos energía
◦ Menos producción biológica de lodos
◦ Menos nutrientes requeridos
◦ Producción de metano (fuente de energía)
◦ Menor volumen de reactor requerido
◦ Posibilidad de transformar la mayoría de
los compuestos orgánicos
◦ Respuesta rápida a la adición de sustrato
tras largos periodos sin alimentación
◦ Mayor tiempo de puesta en marcha del inventario
◦ Puede requerir alcalinidad y/o adición de iones espe-
cíficos
◦ Puede requerir tratamiento adicional
◦ No elimina biológicamente nitrógeno y fósforo
◦ Más sensible al efecto adverso de temperaturas más
bajas en las tasas de reacción
◦ Más susceptible a trastornos por sustancias tóxicas
◦ Potencial de producción de olores y gases corrosivos
Tabla 1.7: Ventajas y desventajas de los procesos anaeróbicos [14].
12
CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN
2.1. Tratamiento aeróbico. Se basa en la conversión biológica de la ma-
teria orgánica en presencia de aire u oxígeno. Este tratamiento permite
una reducción significativa de los contaminantes orgánicos biodegradables
presentes en el lixiviado y la oxidación del amonio en nitratos, a partir
del proceso de nitrificación [7]. El tratamiento aeróbico, puede llevarse a
cabo en dos procesos distintos: en crecimiento suspendido o en crecimien-
to unido. En ambos procesos, el exceso de biomasa producido cada día se
retira y se procesa para mantener un funcionamiento y un rendimiento
adecuados [14].
2.1.1. Procesos de biomasa en crecimiento suspendido
Ventajas Inconvenientes
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◦ Bajos costos de operación.
◦ Bajo mantenimiento de las instalacio-
nes.
◦ Opción popular para el tratamiento de
aguas residuales en los países en vías
de desarrollo.
◦ No es una opción completamente sa-
tisfactoria para el tratamiento de li-
xiviados cuando se establecen requi-
sitos más estrictos.
◦ La temperatura de la laguna es una
limitación a tener en cuenta porque
afecta a la actividad microbiana.
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◦ Aplicaciones diversas: tratamiento de
aguas residuales domésticas, de lixi-
viados.
◦ Limitaciones en el tratamiento de
determinados lixiviados.
◦ Alta demanda de energía y produc-
ción excesiva de lodos.
◦ Necesidad de mayores tiempos de ai-
reación.
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◦ Aplicaciones diversas: procesos de nitrificación-desnitrificación, de lixiviados.
Tabla 1.8: Ventajas e inconvenientes de los procesos aeróbicos de biomasa en creci-
miento suspendido [7].
2.1.2. Procesos de biomasa de crecimiento unido
Los procesos de biomasa de crecimiento suspendido presentan ciertos
problemas, por lo que surge la necesidad de diseñar nuevos tratamien-
tos que garanticen una mayor fiabilidad [25]. Los procesos de biomasa
de crecimiento unido cuentan con la ventaja de no sufrir pérdidas de
biomasa activa. Además, el proceso de nitrificación se ve menos afec-
tado por las bajas temperaturas que en los sistemas de crecimiento
suspendido, al igual que la inhibición debida al alto contenido de ni-
trógeno [26].
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Ventajas Inconvenientes
R
E
A
C
T
O
R
D
E
LE
C
H
O
F
LU
ID
IZ
A
D
O
◦ Permite mayores concentraciones de
biomasa.
◦ Menor tiempo de sedimentación.
◦ Menor sensibilidad a compuestos tóxi-
cos.
◦ Alta absorción orgánica y de amoniaco
en un solo proceso.
◦ En el caso de tratamiento de lixivia-
dos de amoniaco de alta resistencia,
no se encuentra la inhibición de la
nitrificación.
Ventajas
Te
cn
ol
og
ía
F
IL
T
R
O
S
D
E
G
O
T
E
O
◦ Empleado para la reducción biológica del nitrógeno del lixiviado de vertederos muni-
cipales.
◦ Bajo coste de los filtros.
Tabla 1.9: Ventajas e inconvenientes de los procesos aeróbicos de biomasa de creci-
miento unido [7].
2.2. Tratamiento anaeróbico. Un tratamiento de digestión anaerobia es
especialmente adecuado para tratar con compuestos orgánicos de alta
resistencia, como pueden ser corrientes de lixiviados jóvenes [27]. Esta
tecnología, a diferencia de la digestión aerobia, conserva la energía y pro-
duce muy pocos sólidos [28]. También permite utilizar el metano produ-
cido para calentar el digestor, favoreciendo sus condiciones de operación.
Sin embargo, sufre de bajas tasas de reacción [28].
Para el tratamiento de aguas residuales de alta resistencia, se ha demos-
trado que los tratamientos anaeróbicos son una alternativa a tener muy
en cuenta debido a que permiten un mayor ahorro energético que los
tratamientos aeróbicos, así como una menor adición de nutrientes y un
menor volumen del reactor [14].
La oxidación anaeróbica total de los residuos, involucra tres reacciones
simultáneas [14]:
• Hidrólisis. El material complejo se convierte en compuestos solubles
más simples, los cuales serán utilizados por las bacterias fermentati-
vas.
• Fermentación. Proceso en el cual los aminoácidos, azúcares y algu-
nos ácidos grasos se degradan formando acetato, hidrógeno, dióxido
de carbono.
• Metanogénesis. Es el proceso de obtención del metano.
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2.2.1. Procesos de biomasa en crecimiento suspendido
Ventajas Inconvenientes
R
E
A
C
T
O
R
A
N
A
E
R
Ó
B
IC
O
D
E
M
A
N
T
O
D
E
LO
D
O
A
SC
E
N
D
E
N
T
E
◦ Presenta una alta eficiencia y un corto
tiempo de retención hidráulica.
◦ Mayores prestaciones, en comparación
con otros tipos de reactores anaeróbi-
cos, cuando operan a alta velocidad.
◦ Permite minimizar la necesidad de ca-
lentar el lixiviado antes del tratamien-
to.
◦ Interesante opción costo-efectiva .
◦ Este tipo de tratamientos permane-
cen sensibles a las sustancias tóxi-
cas.
Ventajas
Te
cn
ol
og
ía
R
E
A
C
T
O
R
D
IS
C
O
N
T
I-
N
U
O
D
E
SE
C
U
E
N
-
C
IA
C
IÓ
N
◦ Sistema capaz de lograr la captura sólida y la reducción orgánica en un recipiente
con una alta eficiencia de operación.
Tabla 1.10: Ventajas e inconvenientes de los procesos anaeróbicos de biomasa en
crecimiento suspendido [7].
2.2.2. Procesos de biomasa de crecimiento unido
Ventajas Inconvenientes
F
IL
T
R
O
A
N
A
E
R
Ó
B
IC
O ◦ Sistema de alta velocidad.
◦ Reúne las ventajas de otros sistemas
anaeróbicos.
◦ Minimiza las desventajas de otros sis-
temas anaeróbicos.
◦ Cuenta con un coste adicional de los
medios de soporte.
F
IL
T
R
O
D
E
C
A
M
A
H
ÍB
R
ID
O
◦ Actúa como un separador gas-sólido.
◦ Mejora la retención del sólido sin cau-
sar cortocircuito .
◦ Permite maximizar la concentración
de biomasa en el reactor.
◦ Cuenta con un coste adicional de los
medios de soporte.
Ventajas
Te
cn
ol
og
ía
R
E
A
C
T
O
R
D
E
LE
C
H
O
F
LU
ID
IZ
A
D
O ◦ Proceso combinado de biodegradación y adsorción.
◦ Permite eliminar una variedad de compuestos orgánicos.
◦ Diversos estudios demostraron que el proceso biológico con un reactor de lecho flui-
dizado de carbón activado era mucho más efectivo para el tratamiento de lixiviados
de vertederos antiguos que el convencional, lodos y procesos de película fija .
Tabla 1.11: Ventajas e inconvenientes de los procesos anaeróbicos de biomasa de
crecimiento unido [7].
Como ya se ha visto, los procesos anaeróbicos son atractivos, especialmen-
te para aguas que presentan una alta resistencia y una alta temperatura
debido a que no se requiere aireación y la cantidad de sólidos genera-
dos es baja. Además, los procesos anaeróbicos son capaces de responder
rápidamente a la alimentación de aguas residuales después de largos pe-
riodos sin adición de sustrato. Por este motivo, esta tecnología cuenta con
las características idóneas para el tratamiento de lixiviados de residuos
sólidos [7].
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3. Tratamiento físico-químico
3.1. Flotación
Es una operación utilizada para separar partículas sólidas o líquidas de
una fase líquida. La separación se produce introduciendo burbujas de
gas. En el tratamiento de aguas residuales, esta tecnología se usa princi-
palmente para eliminar materia en suspensión y para concentrar biosóli-
dos [14].
En la actualidad muy pocos estudios se han dedicado a la aplicación de
la flotación para el tratamiento de lixiviados. Sin embargo, en uno de
ellos se investigó acerca del uso de la flotación como una etapa posterior
al tratamiento, para así poder eliminar compuestos no biodegradables
presentes en lixiviados de residuos sólidos urbanos. Los resultados fueron
bastante positivos [29].
3.2. Coagulación-floculación
La coagulación es el proceso mediante el cual se produce la desestabiliza-
ción de las partículas del agua a tratar, cuando se le adicionan productos
químicos [14].
La floculación es un proceso cuyo propósito es formar agregados a partir
de partículas finamente divididas y de partículas químicamente desesta-
bilizadas mediante coagulación. Es una etapa de transporte que provoca
las colisiones entre las partículas desestabilizadas necesarias para formar
otras más grandes que posteriormente serán eliminadas por filtración o
sedimentación [14].
El proceso coagulación-floculación es ampliamente utilizado como pretra-
tamiento [30], antes del empleo de la ósmosis inversa. O bien, como final
del tratamiento del pulido con el fin de eliminar la materia orgánica no
biodegradable. Gracias a su capacidad para eliminar este tipo de materia
puede utilizarse con éxito en el tratamiento de lixiviados procedentes de
vertederos estabilizados y antiguos [31].
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3.3. Precipitación química
Es un pretratamiento ideal para eliminar la alta resistencia del nitrógeno
amoniacal, lo que permite que esta tecnología se utilice ampliamente en
el tratamiento de lixiviados [7].
3.4. Adsorción
Esta tecnología aprovecha las propiedades altamente adsorbentes del car-
bón especialmente preparado, conocido como carbón activado. La estruc-
tura porosa del carbono proporciona una gran superficie interna sobre la
que pueden unirse moléculas orgánicas. La adsorción de carbono se logra
pasando residuos de agua a través de una o más columnas que contienen
carbón activado. La adsorción de carbono es una tecnología que se ha
utilizado ampliamente en la industria del tratamiento de agua potable y
que se utiliza cada vez con mayor frecuencia en el tratamiento de aguas
residuales y desechos peligrosos [14].
La adsorción por el carbón activado junto con el tratamiento biológico,
consiguen reducir los niveles de compuestos orgánicos no biodegradables,
así como la demanda química de oxígeno en aguas contaminada. Por ello,
se han utilizado para el tratamiento eficaz de lixiviados procedentes de
vertederos [32].
3.5. Oxidación química
Es un método que se está estudiando bastante en la actualidad para el
tratamiento de efluentes que contienen compuestos refractarios tales como
lixiviados en vertederos [7]. El creciente interés se ha centrado reciente-
mente en los procesos de oxidación avanzada (conocidos por las siglas
AOPs). En la tabla 1.12 se pueden observar los sistemas típicos de oxi-
dación avanzada que existen en la actualidad.
Todos estos procesos, se pueden emplear para mejorar la biodegradabili-
dad de los contaminantes orgánicos recalcitrantes hasta un valor compa-
tible con el posterior tratamiento biológico, así como para oxidar determi-
nadas sustancias orgánicas [34]. En numerosos estudios, las tecnologías
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Sistemas homogéneos Sistemas heterogéneos
C
on
ir
ra
di
ac
ió
n
O3/UV
H2O2/UV
Rayo de electrones
Ultrasonidos (US)
H2O2/US
UV/US
H2O2/Fe2+/UV (oxidación foto-Fenton)
TiO2/O2/UV
TiO2/H2O2/UV
Si
n
ir
ra
di
ac
ió
n O3/H2O2
O3/OH−
H2O2/Fe2+ (oxidación Fenton)
Electro-Fenton
Tabla 1.12: Clasificación de los distintos procesos de oxidación avanzada [33].
que aparecen en la tabla 1.12, se han aplicado para tratar o degradar
principalmente sustancias húmicas, que no son biodegradables, y las cua-
les se pueden encontrar fácilmente en lixiviados de residuos sólidos [7].
Sin embargo, el principal inconveniente de estas tecnologías es la elevada
demanda de energía eléctrica para poder llevar a cabo el proceso de oxi-
dación, lo que la convierte en una tecnología con costos de tratamiento
bastante altos [35]. Además, para que se produzca la degradación com-
pleta de los contaminantes, se requerirían altas dosis de oxidante, con el
elevado coste económico que esto conlleva [7].
Más adelante se desarrollará en profundidad esta tecnología, comparando
las distintas variantes que puede llegar a ofrecer.
3.6. Desincrustación del aire (air stripping)
Los lixiviados de rellenos sanitarios cuentan generalmente con unos altos
niveles de nitrógeno amoniacal, lo que puede aumentar la toxicidad de
las aguas residuales. Por ello, encontrar una tecnología que sea capaz
de eliminar esta alta concentración se ha convertido en algo primordial
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en la actualidad. Hoy en día, el método más empleado es la extracción
del aire [36]. Sin embargo, uno de los inconvenientes que presenta este
proceso es la liberación de amoniaco a la atmósfera, ya que puede causar
una contaminación severa del aire [7].
Nuevos tratamientos: procesos de filtración con membrana
Como se ha visto en el apartado anterior, los tratamientos biológicos conven-
cionales y los métodos físico-químicos clásicos, se han convertido en las tecnologías
más apropiadas para la manipulación y el manejo de efluentes de alta resistencia
como los lixiviados de vertederos. Sin embargo, hay determinadas situaciones en las
que estas tecnologías no son capaces de ofrecer el rendimiento esperado, como por
ejemplo a la hora de tratar un lixiviado altamente estabilizado.
La eliminación de este tipo lixiviados se convierte entonces en una preocupación
a nivel mundial, pues se caracteriza por ser menos biodegradable que un lixiviado
más joven. A esto se suman las restricciones (cada vez más estrictas) que establecen
la mayoría de países en el proceso de descarga, para garantizar una menor conta-
minación del medio ambiente. Como consecuencia de todo esto, haciendo uso de
los tratamientos convencionales clásicos no es posible alcanzar el nivel de purifica-
ción necesario para reducir completamente los efectos negativos provocados por los
lixiviados. Por este motivo, surge la necesidad de desarrollar nuevos tratamientos
más potentes que los anteriores, con el objetivo de poder eliminar estos compuestos
tóxicos que acabarían afectando a la salud humana directa o indirectamente [7].
1. Microfiltración (MF)
Cada vez que se requiere un método eficaz para eliminar coloides y materia en
suspensión, esta tecnología continúa siendo una opción bastante interesante.
Suele emplearse como pretratamiento para otro proceso de membrana (ultra-
filtración, nanofiltración, ósmosis inversa) [7].
2. Ultrafiltración (UF)
Proceso que permite eliminar los componentes de mayor peso molecular de li-
xiviado [14]. Esta tecnología también puede utilizarse como herramienta para
fraccionar materia orgánica y así evaluar la masa molecular de contaminan-
tes orgánicos en un lixiviado dado. Se ha producido un avance reciente en el
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tratamiento de aguas residuales gracias a este tipo de tecnología, ya que la
combinación de separación de membrana y biorreactores permite obtener sis-
temas muy compactos. La investigación actual se centra en el desarrollo de
biorreactores de membrana, ya que se están aplicando a escala mundial en el
tratamiento de aguas residuales industriales e incluso algunas plantas han sido
adaptadas al tratamiento de lixiviados [7].
Ventajas Inconvenientes
Te
cn
ol
og
ía
M
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R
A
F
IL
T
R
A
C
IÓ
N
◦ Puede reducir la cantidad de produc-
tos químicos del tratamiento.
◦ Menor espacio requerido.
◦ Reducción de las necesidades de
mano de obra.
◦ Nuevo diseño de membrana que per-
mite el uso de presiones más bajas.
◦ El costo total puede ser competitivo
con los demás procesos convenciona-
les de tratamiento de aguas residua-
les.
◦ Utiliza más electricidad.
◦ Puede necesitar tratamientos pre-
vios, lo que aumentaría costos y ne-
cesidades de espacio.
◦ Puede requerir manejo de residuos y
eliminación de concentrado.
◦ Reemplazo de membranas cada 3-5
años.
◦ La tasa de flujo disminuye con el
tiempo.
Tabla 1.13: Ventajas e inconvenientes de los procesos de microfiltración y ultrafil-
tración [14].
3. Nanofiltración (NF)
Pocos estudios mencionan el uso de nanofiltración para el tratamiento de lixi-
viados en vertederos [37], ya que existe un amplio espectro de constituyentes
capaz de contribuir al ensuciamiento de la membrana: sustancias orgánicas e
inorgánicas disueltas, partículas coloidales y en suspensión [16].
4. Ósmosis inversa
Dos soluciones separadas por una membrana semipermeable y que tengan
diferente concentración de soluto, darán lugar a una diferencia de potencial
químico a través de la membrana. El agua tiene a difundirse a través de la
membrana desde el lado de menor concentración hasta el lado de mayor con-
centración. Si se buscase el efecto contrario, es decir, que el flujo fuese desde
la región más concentrada a la menos concentrada, sería necesario imponer un
gradiente de presión mayor que la presión osmótica existente en la membrana
y de sentido contrario. Este proceso se conoce como ósmosis inversa y se ha
convertido en uno de los métodos más prometedores y eficientes entre los nue-
vos procesos de tratamiento de lixiviados [14]. Sin embargo, esta tecnología
cuenta con los inconvenientes mostrados en la tabla 1.14.
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Ventajas Inconvenientes
Te
cn
ol
og
ía
Ó
SM
O
SI
S
IN
V
E
R
SA
◦ Puede eliminar componentes disuel-
tos.
◦ Puede desinfectar el agua tratada.
◦ Puede eliminar compuestos orgáni-
cos.
◦ Puede eliminar materia orgánica na-
tural y materia inorgánica .
◦ Tecnología empleada para el trata-
miento de lixiviados presentes en
aguas subterráneas o superficiales.
◦ Funciona mejor en aguas subterrá-
neas o aguas superficiales.
◦ Tecnología cara en comparación con
el tratamiento convencional.
◦ Generación de gran volumen de con-
centrado que tendrá que ser tratado.
◦ Puede requerir manejo de residuos.
◦ Corta vida útil de las membranas, lo
que disminuye la productividad del
proceso.
Tabla 1.14: Ventajas e inconvenientes del proceso de ósmosis inversa [14].
1.3. Presentar los procesos de oxidación avanza-
da (AOPs) como una alternativa para llevar
a cabo el tratamiento de lixiviados de verte-
deros
Como se ha comentado anteriormente, el problema de la contaminación de las
aguas superficiales y subterráneas se ha convertido en uno de los principales focos
de investigación a nivel mundial. Una de las principales causas de contaminación
de estas aguas son los lixiviados de residuos sólidos procedentes de vertederos. Por
este motivo, muchos investigadores han centrado sus estudios en el desarrollo de
nuevas tecnologías que permitan el tratamiento eficaz de estas aguas contaminadas,
eliminando los compuestos tóxicos y peligrosos para la salud humana.
En el apartado anterior se explicaban cuáles son las tecnologías convencionales
adecuadas para el tratamiento de los contaminantes típicos presentes en el lixiviado.
Sin embargo, la aplicación de algunos de estos métodos está restringida debido al
alto costo, la mala eficiencia de degradación y por tratarse de una tecnología compli-
cada. Además, otro factor importante que podría limitar el uso de algunos de estos
métodos es que no son sostenibles, lo que provocaría un nuevo foco de contamina-
ción del medio ambiente debido a las emisiones de gases de efecto invernadero a la
atmósfera. Este problema se podría solucionar fácilmente con el desarrollo de nuevas
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tecnologías sostenibles. El uso de estas tecnologías permitiría no solo la eliminación
de los compuestos tóxicos presentes en los lixiviados, sino que también garantizaría
el desarrollo sostenible [14].
Como consecuencia de todo esto, muchos investigadores centraron sus estudios
en el diseño de nuevos procesos de tratamiento de lixiviados que fuesen respetuo-
sos con el ecosistema. De modo que sus estudios se centraron en los procesos de
oxidación avanzada (conocidos también por sus siglas AOPs) como una alternativa
a los métodos convencionales. Los resultados obtenidos al emplear estos métodos
químicos fueron muy prometedores, debido a una serie de características [38]:
• Eran métodos más simples.
• Tenían un bajo coste en comparación con los tratamientos convencionales.
• Poseían una alta eficiencia de degradación al tratar con los contaminantes
potencialmente tóxicos presentes en los lixiviados.
• Eran procesos no tóxicos, respetaban el medio ambiente.
• Poseían una excelente estabilidad.
• Funcionaban bajo condiciones ambientales, siempre y cuando se dispusiera de
una fuente de luz adecuada para llevar a cabo la reacción de oxidación.
• Permitían la eliminación de ciertos contaminantes recalcitrantes encontrados
en los lixiviados.
Esta serie de factores, han hecho que los procesos de oxidación avanzada se
hayan convertido en un candidato a tener muy en cuenta a la hora de llevar a cabo
el tratamiento de lixiviados de vertederos.
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Algunos lixiviados contienen una gran cantidad de compuestos orgánicos refrac-
tarios, lo que les convierte en un peligro para la salud humana debido a su alta
toxicidad. Estos compuestos orgánicos se caracterizan por su alta resistencia al ser
sometidos a los métodos convencionales de tratamiento de aguas. Son además com-
puestos difícilmente biodegradables, lo que significa que únicamente podrán ser eli-
minados si se emplean unas tecnologías específicas [7].
Para la eliminación de contaminantes tan resistentes como los compuestos orgá-
nicos refractarios, surgieron los tratamientos de aguas residuales avanzados. Estos
se definen como tratamientos adicionales necesarios para eliminar los componentes
suspendidos, coloidales y disueltos que quedan en el agua tras haber sido sometida
a un tratamiento secundario convencional [14]. Los componentes a eliminar pueden
variar desde iones inorgánicos simples hasta compuestos orgánicos de alta compleji-
dad. La necesidad de emplear tratamientos avanzados en aguas residuales, se basa
en la consideración de uno o varios de los siguientes factores [14]:
1. Necesidad de eliminar la materia orgánica más allá de lo que puede lo-
grarse mediante procesos convencionales de tratamiento de aguas. De forma
que se emplean para poder cumplir con las normas establecidas en vertidos y
reutilización.
2. Necesidad de eliminar los sólidos suspendidos totales en aguas residuales
para poder acondicionarlas y tratarlas para una desinfección más efectiva.
3. Necesidad de eliminar los nutrientes más allá de lo que puede lograrse me-
diante un tratamiento secundario convencional.
4. Necesidad de eliminar componentes inorgánicos, como metales pesados, y
orgánicos específicos para cumplir con las exigencias establecidas.
5. Necesidad de eliminar componentes orgánicos e inorgánicos en aguas reuti-
lizables a nivel industrial.
Gracias a su alta efectividad, muchos de estos tratamientos avanzados son utili-
zados también para eliminar los contaminantes altamente tóxicos de los lixiviados.
El tipo de tecnología empleada para el tratamiento avanzado de aguas residua-
les urbanas dependerá del compuesto que se quiera eliminar. Los últimos avances
tecnológicos han permitido que se pueda contar con tratamientos cada vez más
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eficaces [14]. En la actualidad, los métodos utilizados para el tratamiento de los
compuestos peligrosos presentes en las aguas residuales se encuentran resumidos en
la tabla 2.1.
25
26
Constituyente residual
Filtración
profunda
Filtración
superficial
Microfiltración y
ultrafiltración Ósmosis inversa
Electrodiálisis Adsorción
Decapado de
aire
Intercambio
iónico
Procesos de
oxidación
avanzada
Destilación
Precipitación
química
Oxidación
química
Sólidos coloidales orgánicos e inorgánicos y
sólidos suspendidos
◦ Sólidos suspendidos
◦ Sólidos coloidales
◦ Materia orgánica en partículas
Materia orgánica disuelta
◦ Carbono orgánico total
◦ Orgánicos refractarios
◦ Compuestos orgánicos volátiles
Materia inorgánica disuelta
◦ Amoniaco
◦ Nitrato
◦ Fósforo
◦ Sólidos disueltos totales
Biológico
◦ Bacterias
◦ Quistes protozoarios
◦ Virus
Tabla 2.1: Operaciones y procesos empleados para tratar contaminantes encontrados en aguas residuales [14].
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En dicha tabla, se muestran las distintas tecnologías empleadas para eliminar los
contaminantes presentes en las aguas residuales. Se puede ver que algunos de estos
contaminantes coinciden con los que se encontraban en los lixiviados de residuos
sólidos urbanos. Estos contaminantes estaban divididos en cuatro grupos:
• Materia orgánica disuelta.
• Macrocompuestos inorgánicos. En la tabla 2.1 aparecen como sólidos co-
loidales y suspendidos inorgánicos, y como materia inorgánica disuelta.
• Metales pesados.
• Compuestos orgánicos xenobióticos
Esta coincidencia, es la que lleva a pensar que el uso de estos tratamientos avanza-
dos, para eliminar las sustancias tóxicas de los lixiviados, está totalmente justificado.
Por este motivo, las tecnologías empleadas para el tratamiento de lixiviados (tan-
to las usadas en tratamientos convencionales como en nuevos tratamientos) son las
mismas que las que se usan para tratar aguas residuales. Por ello, se puede afirmar
que cuando se realiza un tratamiento de lixiviados realmente se está llevando a cabo
un proceso de tratamiento avanzado de aguas.
Ahora bien, dentro de la gran variedad de tecnologías que se pueden emplear para
llevar a cabo la eliminación de los contaminantes presentes en el lixiviado, se ten-
drá que seleccionar aquella que, aparte de permitir realizar un tratamiento correcto,
también sea respetuosa con el medio ambiente. La búsqueda de una tecnología sos-
tenible para el tratamiento de lixiviados fue un objetivo a nivel mundial, puesto que
los residuos sólidos existentes en los vertederos no van a dejar de existir. Teniendo en
cuenta todo esto, uno de los métodos que se emplean actualmente en el tratamiento
de lixiviados son los procesos de oxidación avanzada, debido a la sostenibilidad que
pueden ofrecer. Muchas investigaciones se centran hoy en día en esta tecnología con
el objetivo de mejorar su capacidad a la hora de realizar tratamientos [34].
Los procesos de oxidación avanzada (AOPs), se utilizan considerablemente desde
hace varios años para eliminar concentraciones bajas y altas de compuestos orgá-
nicos procedentes de fuentes muy diversas, tales como aguas subterráneas o aguas
residuales, tanto urbanas como industriales. También son utilizados para destruir
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lodos y para el control de compuestos orgánicos volátiles. En algunas ocasiones, es-
tos procesos cuentan con altos costos de operación y mantenimiento. Sin embargo,
la alta eficacia mostrada por estos métodos a la hora de llevar a cabo el tratamiento
de efluentes con presencia de materiales refractarios, tóxicos y no biodegradables,
justifica esta elevada inversión de capital [39].
Los procesos de oxidación avanzada suelen basarse en la generación y uso del
radical libre hidroxilo como oxidante para llevar a cabo la eliminación de compuestos
que no pueden ser tratados con los métodos convencionales. En comparación con
otros oxidantes, el radical hidroxilo tiene una serie de características que hacen que
sea uno de lo más empleados [39]:
− Entre todos los oxidantes, el radical hidroxilo es el que posee el segundo mayor
potencial.
− Los radicales hidroxilo son menos tóxicos.
− Es capaz de funcionar a temperatura y presión normales.
− No es selectivo en su modo de ataque.
− Ofrece la posibilidad de llevar a cabo la mineralización completa de los com-
puestos orgánicos.
Los procesos de oxidación avanzada tienen una serie de ventajas si los compara-
mos con el resto de tratamiento avanzados [39]:
− Permiten la mineralización completa de las sustancias orgánicas. La minerali-
zación es el proceso de conversión del carbón orgánico en dióxido de carbono
inorgánico.
− Eliminación de compuestos recalcitrantes, que son compuestos no biodegrada-
bles.
− Fácil combinación con procesos biológicos.
Estos procesos, también permiten la supresión de contaminantes cuya eliminación
resulta bastante compleja. Entre ellos se encuentra una gran variedad de compuestos
orgánicos e inorgánicos tales como hidrocarburos aromáticos, sustancias húmicas,
metales pesados y cianuros. Estos compuestos, son los que forman parte de los
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contaminantes presentes en los lixiviados de residuos sólidos, por lo que el empleo
de procesos de oxidación avanzada para tratar lixiviados es una opción muy a tener
en cuenta y que se está estudiando en la actualidad [40].
Ejemplos de contaminantes y desechos tratados con AOPs
Aminoácidos MTBE
Antibióticos Aguas residuales de curtiduría
Arsénico Lodo municipal
Cromo Aguas residuales de plaguicidas
Coliformes VOCs
Subproductos de desinfección Efluente de fábricas de papel
Aguas residuales de destilería Lixiviados de vertederos
Residuos de drogas Cryptosporidium
Aguas residuales de fibra de vidrio Compuestos que provocan olores
Aguas residuales de hospital Agua gris
Insecticidas Aguas residuales en los procesos del caucho
Aguas residuales del Kraft Aguas residuales de especialidades químicas
Materia orgánica natural Sustancias húmicas
Aguas residuales por niquelados Derivados del estilbeno
Aguas residuales de campos petroleros Cianuro
Aguas residuales de obtención de aceite Escherichia coli
Parásitos Plantas de tratamiento de aguas residuales municipales
Aguas residuales de fenoles Orina
Aguas residuales de imprenta Pesticidas
Desechos de semillas de maíz Disruptores endocrinos
Trinitrotolueno Resinas fenólicas
Contrastes de rayos X Cáusticos
Tabla 2.2: Ejemplos de sustancias tóxicas y peligrosas tratadas con procesos de
oxidación avanzada [40].
Áreas de utilización de los AOPs
Aguas subterráneas Aguas residuales industriales
Olor y VOCs Lodos industriales
Aguas superficiales Aguas residuales municipales
Piscinas Lixiviados
Reciclado de agua Lodos municipales
Desinfección Purificación de agua
Tabla 2.3: Ejemplos de áreas donde se utilizan los procesos de oxidación avanzada
[41].
A modo de ejemplo, en la tabla 2.2, se muestran algunos compuestos que podrían
ser tratados utilizando procesos de oxidación avanzada (AOPs). Por otro lado, en la
tabla 2.3, se indican algunas áreas donde se emplea esta tecnología. Por último, en
la tabla 2.4, se muestran algunas de las muchas tecnologías que forman parte de los
procesos de oxidación avanzada.
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AOPs evaluados para el tratamiento de aguas y aguas residuales
Catálisis Plasma pulsado
Electroquímica Oxidación crítica del agua
Oxidación con reactivo Fenton Ultrasonidos
Ferrato UV
Radiación ionizante UV/H2O2
Microonda UV/H2O2/O3
Oxidación con reactivo foto-Fenton Luz UV al vacío
Fotocatálisis Oxidación con aire húmedo
Tabla 2.4: Ejemplos de procesos de oxidación avanzada para tratar aguas [41].
Para el tratamiento de contaminantes presentes en lixiviados únicamente se uti-
lizan algunas de ellas, las cuales podemos dividir en dos grupos [42]:
• Procesos con oxidación fotoquímica. Son aquellos en los que tiene lugar
una reacción química, llamada fotólisis, en la cual un compuesto se rompe por
la acción de varios fotones. En este primer grupo se encuentran:
− Oxidación del ozono combinada con luz ultravioleta (O3/UV)
− Oxidación del peróxido de hidrógeno combinada con luz ultravioleta (H2O2/UV)
− Oxidación con reactivo Fenton combinada con luz ultravioleta (reacción
foto-Fenton)
− Fotocatálisis
• Procesos con oxidación química. Son aquellos en los que no tiene lugar la
fotólisis. En cambio, en este segundo grupo se encuentran:
− Oxidación del ozono a alto pH
− Peróxido de hidrógeno combinado con ozono (H2O2/O3)
− Oxidación con reactivo Fenton (reacción Fenton)
En ambos grupos se pueden encontrar tecnologías que ya se han establecido a
nivel comercial y otras que aún están siendo investigadas pero que poco a poco co-
mienzan a plantearse como alternativa. Los procesos H2O2/O3, O3/UV y H2O2/UV,
se consideran tecnologías ya establecidas, mientras que el resto son el foco de muchas
investigaciones actuales [43].
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Figura 2.1: Ejemplo de procesos químicos y fotoquímicos para tratar lixiviados [42].
Una vez presentadas las tecnologías típicas empleadas para llevar a cabo la elimi-
nación de los compuestos altamente tóxicos presentes en los lixiviados, se analizará
cada una de ellas, presentando sus ventajas e inconvenientes.
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• Peróxido de hidrógeno combinado con ozono (H2O2/O3)
Cuando el ozono y el peróxido de hidrógeno se aplican simultáneamente al
agua, reaccionan formando una gran cantidad de radicales hidroxilo, cuya fun-
ción va a ser oxidar la mayoría de la materia orgánica disuelta de los lixiviados
para formar subproductos. La formación de estos radicales se ve favorecida
por la combinación de O3 y H2O2 [44].
Descripción del proceso
El peróxido de hidrógeno se puede combinar con el ozono para facilitar la formación de
ozono al radical hidroxilo (HO•). El H2O2 es un ácido débil que, al entrar en contacto con
el agua, se disocia en el ion hidroperóxido (HO−2 ). Este último, reacciona rápidamente con
el ozono para formar el radical hidroxilo buscado. Las reacciones que se llevarán a cabo en
este proceso, son las siguientes:
H2O2 → HO−2 +H+
H2O2 + 2O3 → HO−2 +O3 +H+ +O3
HO−2 +O3 → HO• +O−•2 +O2
H2O2 + 2O3 → HO• +O•−2 +O2 +H+ +O3
O•−2 +O3 → O•−3 +O2
H2O2 + 2O3 → HO• +O2 +H+ +O•−3 +O2
H+ +O•−3 → HO• +O2
H2O2 + 2O3 → HO• +O2 +HO• +O2 +O2
Luego nos queda:
H2O2 + 2O3 → 2HO• + 3O2
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◦ Proceso eficiente en el tratamiento
de aguas con altas concentraciones
de MTBE. El éter metil-ter-butílico
es un compuesto orgánico proceden-
te de la gasolina y que suele apa-
recer en la composición de algunos
lixiviados.
◦ Se puede emplear como desinfectan-
te suplementario.
◦ Tecnología establecida para aplica-
ciones de remediación de agua sub-
terránea.
◦ Potencial de formación de broma-
to, que es tóxico para la salud hu-
mana.
◦ Debido al potencial de crecimiento
microbiano que posee, puede reque-
rir tratamientos posteriores.
◦ Puede necesitar un tratamiento
posterior de gases de ozono.
Tabla 2.5: Descripción, ventajas e inconvenientes del proceso de oxidación del pe-
róxido de hidrógeno combinada con ozono [44].
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• Oxidación del ozono combinada con luz ultravioleta (O3/UV)
Al igual que los otros procesos descritos anteriormente, la combinación de
ozono y luz ultravioleta permite la oxidación de una amplia gama de compues-
tos orgánicos tóxicos y refractarios, bacterias y virus presentes en lixiviados,
gracias a la presencia de radicales hidroxilo [14].
Descripción del proceso
El ozono irradiado con luz ultravioleta se descompone en oxígeno y peróxido de hidrógeno.
Este último, además de descomponerse en varios radicales libres, reacciona con el ozono
produciendo un radical adicional (HO•), luego este proceso cuenta con reacciones de radicales
hidroxilo, junto con fotólisis directa. Dichas reacciones son las siguientes:
O3 +H2O λ<300nm−−−−−→ O2 +H2O2
Luego nos queda:
H2O2 + 2O3 → 2HO• + 3O2
Suele emplearse para tratar lixiviados que han tenido un pretratamiento biológico previo.
Ventajas Inconvenientes
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◦ Se puede emplear como desinfectan-
te suplementario.
◦ La eficacia del método aumenta al
combinar ozono con luz ultravioleta.
◦ Para la misma concentración de
oxidante, resulta más eficiente que
el proceso H2O2/UV a la hora de ge-
nerar los radicales hidroxilo.
◦ Proceso eficiente en el tratamiento
de aguas con altas concentraciones
de MTBE. El éter metil-ter-butílico
es un compuesto orgánico proceden-
te de la gasolina y que suele apa-
recer en la composición de algunos
lixiviados.
◦ Proceso costoso, requiere el sumi-
nistro de bastante energía.
◦ Potencial de formación de broma-
to, que es tóxico para la salud hu-
mana.
◦ La turbidez puede interferir en la
penetración de la luz UV.
◦ Puede necesitar un tratamiento
posterior de gases de ozono.
◦ Las posibles averías que se produz-
can en la lámpara de luz UV, pue-
den contaminar el agua con mercu-
rio.
Tabla 2.6: Descripción, ventajas e inconvenientes del proceso de oxidación del ozono
combinada con luz UV [44].
La oxidación de compuestos orgánicos puede ocurrir por fotólisis directa o por
reacciones con radicales hidroxilo.
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• Oxidación del peróxido de hidrógeno combinada con luz ultravioleta
(H2O2/UV)
El empleo de peróxido de hidrógeno como oxidante aporta una serie de ven-
tajas en comparación con otros métodos de tratamiento del agua. Entre ellas
se encuentran la alta disponibilidad comercial de este oxidante y la forma-
ción de dos radicales hidroxilo por cada molécula de H2O2 fotolizada. Estos
radicales son utilizados para eliminar compuestos orgánicos difícilmente de-
gradables [44].
Descripción del proceso
En este proceso, los radicales hidroxilo que van a llevar a cabo las reacciones de oxidación,
se producen a partir de la disociación fotolítica del peróxido de hidrógeno en agua mediante
irradiación ultravioleta. La reacción que tiene lugar en este proceso es la siguiente:
H2O2 + UV λ<200−280nm−−−−−−−−→ 2HO•
Ventajas Inconvenientes
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◦ No es un potencial de formación de
bromato (tóxico para la salud huma-
na).
◦ Utilizando la irradiación UV correc-
ta, se puede emplear como desinfec-
tante suplementario.
◦ No se requiere tratamiento de gases
de escape.
◦ Es un proceso mucho más eficiente
que el UV o el H2O2, en el trata-
miento de aguas con altas concen-
traciones de MTBE.
◦ Para la misma concentración de
oxidante, resulta menos eficiente
que el proceso O3/UV a la hora de
generar los radicales hidroxilo.
◦ La turbidez puede interferir en la
penetración de la luz UV.
◦ Las posibles averías que se produz-
can en la lámpara de luz UV, pue-
den contaminar el agua con mercu-
rio.
Tabla 2.7: Descripción, ventajas e inconvenientes del proceso de oxidación del pe-
róxido de hidrógeno combinada con luz UV [44].
• Oxidación con reactivo Fenton (reacción Fenton)
Con el reactivo Fenton, diferentes compuestos orgánicos presentes en las aguas
residuales industriales [45], en el agua de lluvia [46] o en el vertido de lixivia-
dos [47], se oxidan. Con esta tecnología se han realizado diversos estudios para
tratar lixiviados y, los resultados fueron bastante positivos, pues esta reac-
ción conseguía una eliminación en torno al 60-80% de la demanda química
de oxígeno (DQO) del lixiviado [48]. La eficacia del proceso se ve beneficiada
cuando el peso molecular de los compuestos orgánicos que se quieren oxidar, es
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relativamente alto [49]. Luego se puede afirmar que la eficacia de esta tecnolo-
gía depende, en gran parte, del peso molecular que tenga la materia a eliminar.
Descripción del proceso
Este proceso basa su funcionamiento, en el empleo de iones de hierro y de peróxido de
hidrógeno para llevar a cabo las reacciones a partir de las cuales obtendremos el radical
hidroxilo buscado (HO•). La utilización de estos oxidantes para el tratamiento de aguas
residuales o de lixiviados es atractivo porque:
− Elevada disponibilidad del hierro, pues es un elemento muy abundante en la
naturaleza y además no es tóxico.
− El peróxido de hidrógeno es fácil de manejar y no afecta al medio ambiente.
La reacción que tiene lugar en este proceso es la siguiente:
H2O2 + F 2+e → F 3+e +OH− +HO•
Ventajas Inconvenientes
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◦ No es un potencial de formación de
bromato (tóxico para la salud hu-
mana).
◦ Comparada con otras AOPs, no
es una tecnología que requiera una
gran cantidad de energía para lle-
var a cabo el proceso.
◦ No se requiere tratamiento de ga-
ses de escape.
◦ No existen aplicaciones a gran esca-
la.
◦ Una vez finalizado el proceso, se de-
be extraer el hierro, por lo que será
necesario contar con un sistema de
extracción.
◦ Para mantener el hierro en una so-
lución, se requiere un pH muy bajo
(<2.5)
◦ Los costes de operación y manteni-
miento aumentarán como consecuen-
cia de la necesidad de mantener un
pH muy bajo.
Tabla 2.8: Descripción, ventajas e inconvenientes del proceso de oxidación con
reactivo Fenton [44].
• Oxidación del ozono a alto pH
Con este proceso se obtienen buenos resultados de eliminación de contami-
nantes, gracias a un elevado pH. A medida que el pH del agua aumenta, la
velocidad de descomposición del ozono en la misma también lo hace [50]. De
modo que la oxidación de especies orgánicas puede ocurrir debido a una com-
binación de reacciones con ozono molecular y, debido también, a reacciones
con radicales hidroxilo.
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Descripción del proceso
En este proceso, la reacción que se produce entre los iones hidróxido y el ozono conduce
a la formación del radical anión superóxido (O•−2 ) y también a la del radical hidroperoxilo
(HO•2). A continuación, la reacción entre el radical anión superóxido y el ozono forma el
anión O•−3 , que se descompone rápidamente para dar el radical que buscábamos, el radical
HO•.
Si tenemos en cuenta todo esto, la reacción resultante del proceso es la siguiente:
3O3 +OH− +H+ → 4O2 + 2HO•
Ventajas Inconvenientes
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◦ Obtención de buenos resultados
siempre y cuando el agua a tratar
cuente con un alto pH y una baja
alcalinidad.
◦ Comparada con otras AOPs, no
es una tecnología que requiera una
gran cantidad de energía para llevar
a cabo el proceso.
◦ Presenta menor efectividad que
otros procesos de oxidación avanza-
da.
Tabla 2.9: Descripción, ventajas e inconvenientes del proceso de oxidación del ozono
a alto pH [44].
• Oxidación con reactivo Fenton combinada con luz ultravioleta (reac-
ción foto-Fenton)
Una reacción foto-Fenton es una combinación de una reacción Fenton con
irradiación UV. La adición de luz ultravioleta, incrementa la velocidad de
oxidación de los compuestos orgánicos presentes en el agua a tratar [42]. Esto
significa que la velocidad de oxidación en una reacción foto-Fenton es unas
10 veces más rápida que la velocidad de oxidación en una reacción Fenton
tradicional [51].
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Descripción del proceso
La oxidación de este proceso es similar a la que se lleva a cabo con un reactivo Fenton.
La única diferencia es que un reactivo foto-Fenton cuenta, además, con irradiación de luz
ultravioleta. La reacción que tiene lugar en este proceso es la siguiente:
H2O2 + F 2+e + UV → F 3+e +OH− +HO•
Ventajas Inconvenientes
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◦ Se obtienen resultados más efecti-
vos que si utilizamos una reacción
Fenton tradicional.
◦ La velocidad de oxidación en una
reacción foto-Fenton es unas 10
veces mayor que la velocidad de
oxidación en una reacción Fenton
sin luz ultravioleta.
◦ Si no se reduce el contenido de car-
bonatos presentes en el lixiviado, se
pueden obtener resultados desfavora-
bles. Esto tiene una explicación y
es, que los carbonatos inactivan los
radicales hidroxilo al reaccionar con
ellos.
◦ La eficiencia del proceso también se
ve afectada cuando en el lixiviado
existen cantidades excesivas de iones
ferrosos, ya que estos aumentan la
turbidez y obstruyen la penetración
de la luz UV.
Tabla 2.10: Descripción, ventajas e inconvenientes del proceso de oxidación con
reactivo foto-Fenton [51].
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3.1. Introducción
Las investigaciones actuales se centran en el desarrollo de nuevas tecnologías sos-
tenibles que permitan el tratamiento adecuado de uno de los recursos naturales más
importantes que hay en el planeta, el agua. Esta necesidad de investigación y desa-
rrollo surge como consecuencia de los numerosos problemas ambientales a los que se
tiene que hacer frente a escala mundial. Dentro de estos, se encuentran los problemas
ocasionados por los lixiviados procedentes de vertederos. El aumento significativo
de la población, junto con el rápido desarrollo de la industria, han provocado que
las sustancias contaminantes que componen los lixiviados se hayan convertido en un
problema grave y peligroso para la salud humana. Por ello, el tratamiento sostenible
de los mismos es, a día de hoy, uno de los principales desafíos sociales, políticos y
económicos, pues el desarrollo de tecnologías de tratamiento de lixiviados que sean,
no solo eficientes sino también sostenibles y respetuosos con el medio ambiente, es
una tarea primordial para garantizar el futuro de la humanidad.
Como consecuencia de todo esto, han aparecido nuevas tecnologías que se plan-
tean como una alternativa a los tratamientos convencionales, como es el caso de la
fotocatálisis heterogénea. Esta permite la formación de especies transitorias alta-
mente reactivas sobre un material semiconductor, el cual tiene que estar expuesto
a una luz que proporcione la energía adecuada. El alto poder oxidante de estas es-
pecies permite la degradación y mineralización completa de una gran variedad de
contaminantes orgánicos e inorgánicos refractarios, como los que forman parte de la
composición de los lixiviados de residuos sólidos.
Por este motivo, y por los que se detallan en la tabla 3.1, la fotocatálisis hetero-
génea se ha convertido en una alternativa sostenible a tener muy en cuenta.
El mecanismo llevado a cabo en un proceso de fotocatálisis heterogénea resulta
un tanto complejo. Antes de explicarlo con detalle, conviene definir una serie de
términos que facilitarán la comprensión de esta emergente tecnología.
El proceso UV/TiO2 forma parte de los procesos de oxidación avanzada (AOPs),
los cuales ya se comentaron en el apartado anterior. La tecnología fotocatalítica
heterogénea se basa en el efecto que tiene un semiconductor (como puede ser el dió-
xido de titanio) sobre la degradación de contaminantes difícilmente biodegradables,
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Ventajas Inconvenientes
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◦ No es un potencial de formación de
bromato (tóxico para la salud huma-
na).
◦ Puede realizarse a longitudes de on-
da más altas que otros procesos de
oxidación por luz ultravioleta.
◦ No se requiere tratamiento de gases
de escape.
◦ Tecnología de bajo coste y que opera
a temperatura y presión ambiente.
◦ Proceso no tóxico y químicamente
estable.
◦ Tecnología respetuosa con el medio
ambiente.
◦ Tratamiento sostenible.
◦ No existen aplicaciones a gran escala.
◦ Será necesario un pretratamiento para
evitar el ensuciamiento del catalizador
de dióxido de titanio.
◦ Será necesario un proceso de separa-
ción si se añade TiO2 como una sus-
pensión.
◦ Pérdida rápida de la actividad del
TiO2, por lo que requiere un método
de almacenamiento o regeneración rá-
pida.
◦ Puede requerir rociado de oxígeno pa-
ra que se puedan llevar a cabo las reac-
ciones iniciales.
◦ El pH influye en gran medida en el
rendimiento de la reacción.
Tabla 3.1: Ventajas y desventajas del proceso de fotocatálisis heterogénea con TiO2
y luz UV [44].
cuando se activa mediante la luz ultravioleta. Los mecanismos de reacción que van
a permitir un adecuado tratamiento de los lixiviados, dependen de la formación de
un par redox para generar radicales hidroxilo y otros oxidantes fuertes [52].
Para llevar a cabo el proceso fotocatalítico, se van a considerar dos elementos
importantes:
• Material semiconductor. Su función será actuar como un fotocatalizador.
Un fotocatalizador se define como una sustancia que permite aumentar la ve-
locidad de una reacción química haciendo uso de la energía proporcionada
por una fuente de luz [53]. Además, se caracteriza por reducir la energía de
activación libre de la reacción global y por no formar parte de la ecuación
estequiométrica que representa la reacción. En la reacción que se lleva a cabo,
el fotocatalizador no será consumido como un reactivo [54].
Las propiedades eléctricas de los materiales semiconductores, son intermedias
entre las de los metales y los aisladores. Esto se debe a la distribución de sus
electrones en los distintos niveles de energía.
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Figura 3.1: Ubicación de la banda de valencia (VB) y de la banda de conducción
(CB) en material aislante, semiconductor y conductor [52].
Como se puede observar en la figura 3.1, el material semiconductor cuenta con
dos bandas [52]:
− Banda de valencia (VB). Es aquella que cuenta con un nivel de energía
menor y se encuentra totalmente ocupada por electrones a 0K.
− Banda de conducción (CB). Posee un mayor nivel de energía que la
banda de valencia.
Cuando el material semiconductor recibe una radiación con suficiente energía,
los electrones que se encuentran en la banda de valencia saltan a la banda
de conducción a través de la brecha de banda [52]. Ahora bien, la energía
mínima asociada a un fotón para que pueda liberar un electrón de un material
semiconductor se define como energía de gap (EG) y viene dada por la siguiente
expresión [52]:
EG = h · c
λG
(3.1)
Donde c es la velocidad de la luz, h la constante de Planck y λG es la longitud
de onda característica del material semiconductor.
De modo que, para poder arrancar un electrón de un material semiconductor,
será necesaria una longitud de onda menor que la que posee dicho material o,
lo que es lo mismo, habrá que suministrar una energía con un valor superior
al de su energía de gap. Por lo tanto, se considera que una radiación es lo su-
ficientemente energética para permitir la transferencia de electrones desde la
banda de valencia hasta la banda de conducción, cuando sea capaz de superar
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Figura 3.2: Energía de Gap de algunos fotocatalizadores [52].
el intervalo de energía existente entre dichas bandas. Este intervalo de energía
varía dependiendo del material empleado y aumentará a medida que lo hace
la brecha de banda. Lo que significa que cuanto más ancha sea la brecha de
banda, más energía se necesitará suministrar para que se produzca la excita-
ción electrónica [54].
Observando la figura 3.2, se puede afirmar que el TiO2 necesita recibir una ra-
diación con una longitud de onda aproximada de 400 nanómetros [55], mientras
que la separación existente entre las bandas del CdS es menor y, por tanto,
necesitaría una menor energía para llevar a cabo la transferencia de electrones.
A nivel energético, todo hace indicar que el empleo de sulfuro de cadmio como
fotocatalizador resulta más rentable que el uso de dióxido de titanio. Sin em-
bargo, el gran inconveniente que presenta el CdS, y otros muchos materiales
semiconductores, es que poseen partículas que podrían ser tóxicas. Esto no
sucede en el TiO2, que se ha convertido en el fotocatalizador más utilizado en
aplicaciones respetuosas con el medio ambiente por una serie de razones [54]:
− Posee una alta capacidad para descomponer una amplia gama de conta-
minantes orgánicos [56]. Estos están presentes en los lixiviados.
− Presenta una gran estabilidad química y fotoquímica. Es seguro.
− Es viable económicamente. Los costes del proceso pueden reducirse sig-
nificativamente si se utiliza energía solar para activar la reacción.
− Es químicamente inerte, lo que significa que no resulta tóxico.
Estas razones son las que han hecho que el dióxido de titanio se haya convertido
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en uno de los fotocatalizadores más empleados en la actualidad.
• Fuente de luz. Su función será proporcionar la energía suficiente para llevar
a cabo el proceso requerido. La radiación absorbida por el fotocatalizador será
visible, ultravioleta o infrarroja. En la figura 3.3, se muestra el espectro de la
radiación solar.
Figura 3.3: Espectro de la radiación solar [52].
En el presente proyecto, para que se produjese la transferencia de electrones
de una banda a otra, el fotocatalizador de TiO2 necesitaba longitudes de onda
inferiores a 400 nanómetros [55]. Viendo el espectro electromagnético de la ra-
diación solar, se observa que ese rango de valores es propio de la luz ultravioleta
(UV). Esta se define como una radiación electromagnética con una longitud de
onda que se sitúa entre el rango de los rayos gamma y la luz visible (100-400
nanómetros) y contiene energías de 3 a 124 eV aproximadamente [52]. Por este
motivo, previamente se había definido esta tecnología como una fotocatálisis
heterogénea con TiO2 y radiación UV.
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3.2. Mecanismos del proceso de fotocatálisis he-
terogénea con TiO2 y radiación UV
Como se dijo anteriormente, la fotocatálisis es un proceso complejo que implica
diferentes pasos y un gran número de reacciones en serie y en paralelo.
En la figura 3.4, se muestra una visión general de los mecanismos implicados en
esta tecnología, desde la irradiación luz ultravioleta hasta la generación de radicales
hidroxilo y otros agentes oxidantes fuertes que facilitan la eliminación de los conta-
minantes en el agua, en lixiviados [52].
Figura 3.4: Esquema de los mecanismos que se producen en la fotocatálisis heterogé-
nea [52]. En dicho esquema, CB hace referencia a la banda de conducción, mientras
que VB hace referencia a la banda de valencia.
Los mecanismos implicados en esta tecnología son numerosos, entre los princi-
pales se encuentran:
1. Generación de portadores de carga
La conductividad existente en las moléculas del semiconductor de TiO2 se
produce como consecuencia de la exposición del mismo, a una fuente de luz
44
CAPÍTULO 3. DEFINICIÓN DE LA TECNOLOGÍA A UTILIZAR
con un nivel de energía superior a su energía de gap. La energía proporciona-
da por una luz con una longitud de onda cercana a los 400 nanómetros (luz
ultravioleta) garantiza la excitación de electrones en el fotocatalizador, permi-
tiendo el movimiento de estos desde la banda de valencia hasta la banda de
conducción [57]. Este movimiento, supone la aparición de un hueco, con carga
positiva, en la banda de valencia y la presencia de un electrón, con carga ne-
gativa, en la banda de conducción. La reacción que tiene lugar en esta primera
fase es la siguiente:
TiO2 + hv λ<400nm−−−−−→ e−CB + h+V B (3.2)
Entre los reactivos de la reacción se encuentra el TiO2 que es el encargado de
aumentar la velocidad de la reacción química gracias a la energía suministrada
por la radiación ultravioleta procedente del Sol en forma de fotones (represen-
tados con hv). Como se explicó, el fotocatalizador (TiO2) no se va a consumir
durante la reacción [54].
Entre los productos de la reacción se encuentra, en la banda de conducción,
un electrón (e−CB) procedente de la banda de valencia, en la cual se genera un
hueco con carga positiva (h+V B) como consecuencia de la migración de dicho
electrón.
No hay que olvidar que, durante todo el proceso de generación de los portadores
de carga, es importante considerar la inestabilidad que puede existir entre el
par electrón-hueco. Esto podría poner en riesgo la eficacia del tratamiento [58].
2. Transporte de carga
Durante esta fase tiene lugar la migración de carga desde la estructura de
TiO2, en la que se habían generado los portadores de carga, hasta la superficie
más grande, en la que se alcanzarán interacciones con otros compuestos. Todo
este proceso es posible gracias a la actividad fotocatalítica y se verá favorecido
cuanta más energía de excitación se aplique al semiconductor de TiO2 [52].
3. Captura de carga
En la superficie del fotocatalizador, los portadores de carga alcanzan una ma-
yor estabilidad. Es importante realizar un diseño que haga que los mecanismos
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de captura sean favorables para el proceso fotocatalítico global. De lo contra-
rio, la efectividad del tratamiento podría verse afectada [52].
4. Recombinación de carga
Esta etapa es considerada como un efecto adverso en el proceso fotocatalítico,
puesto que disminuye la probabilidad de mantener unas condiciones adecuadas
para la oxidación de los contaminantes [59]. Cuando se produce una recom-
binación de carga, la producción de radicales hidroxilo se ve disminuida de
manera significativa.
5. Mecanismos de superficie totales de TiO2
En el tratamiento de contaminantes mediante un proceso de fotocatálisis hete-
rogénea con TiO2 y luz ultravioleta, se producen los dos mecanismos mostrados
en la tabla .
1. Generación de especies activas
Estas especies cuentan con un elevado potencial de oxidación como consecuencia de la interacción que se produce entre los
portadores de carga (e−CB , h+V B) con oxígeno adsorbido y con moléculas de agua [52]. Entre las especies activas generadas
durante la fotocatálisis, podemos encontrar radicales hidroxilo (HO•) y también radicales superóxido (O−•2 ) [54]. Estos
últimos cuentan con una alta efectividad sobre otras especies altamente activas que se producen en una escala menor, como
son electrones atrapados, peróxido de hidrógeno (H2O2) y oxígeno [60]. Por ello, los radicales superóxido son considerados
los más importantes del proceso fotocatalítico.
A continuación, vamos a estudiar las reacciones que propician la aparición de estas especies activas.
• Radicales hidroxilo (HO•). Las reacciones que producen esta especie altamente activa son las siguientes:
h+V B +H2O → HO• +H+
h+V B +OH− → HO•
Otros estudios [61], afirman que la reacción que permite la generación de radicales hidroxilo es:
H2O2 +H+ + e−CB → HO• +H2O
Lo que queda claro es que esta forma reactiva del ion hidróxido es una de las especies más importantes generadas a
través del proceso fotocatalítico. Por este motivo, es considerado el principal oxidante responsable de la degradación de los
compuestos orgánicos.
• Radicales superóxido (O−•2 ). Este radical actúa predominantemente como una especie reductora. Se obtiene a partir
del oxígeno que se encuentre en el agua o en el lixiviado a tratar según la siguiente reacción:
e−CB +O2 → O−•2
HO−2 + h+ → O−•2 +H+
2. Adsorción de sustancias contaminantes
El semiconductor es capaz de adsorber, a través de su superficie, los componentes tóxicos que encontramos en el lixi-
viado. Además, los huecos y los electrones que previamente habíamos generado, quedan atrapados en la superficie del
fotocatalizador y son capaces de atacar a los contaminantes [52].
Tabla 3.2: Mecanismos que se producen en la fotocatálisis heterogénea.
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En la tabla 3.3, se explican algunos de los numerosos parámetros que afectan
directamente al proceso de fotocatálisis.
pH de la solución
En términos generales, este parámetro afecta de forma significativa a las propiedades superficiales del fotocalizador y a la forma
química del compuesto a degradar. Luego cuanto mayor sea el control sobre el pH de la solución, mejor será la eficacia del tratamiento
llevado a cabo [62].
Temperatura de funcionamiento
Un cambio en la temperatura del sistema fotocatalítico, no altera de manera apreciable la velocidad de reacción de las reacciones
llevadas a cabo con esta tecnología. En el rango óptimo de temperatura del proceso de fotocatálisis, la energía de activación permanece
estable. Este rango varía desde los 20◦C hasta los 80◦C [63]. Esta última temperatura, está basada en numerosas investigaciones y es
la máxima permitida que nos garantiza un tratamiento adecuado y eficaz de los contaminantes a degradar.
Morfología del TiO2
Se ha observado que el rendimiento fotocatalítico global del dióxido de titanio depende de algunos parámetros específicos tales como
la cristalinidad, la fase, el tamaño de partícula y la superficie [64].
Tipo de reactor seleccionado [52]
El rendimiento global del sistema vendrá condicionado por una serie de características entre las que se encuentran la geometría, las
propiedades ópticas, la distribución de la luz, el tipo de reactor empleado. Este último puede ser:
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◦ Partículas suspendi-
das y mezcladas com-
pletamente.
◦ Alta transferencia de
masa externa.
◦ Superficie fotocatalí-
tica ajustable.
◦ Distribución unifor-
me del catalizador.
◦ Baja pérdida hidráu-
lica a través del mis-
mo.
◦ Requiere un tratamien-
to posterior de separa-
ción.
◦ Dispersión y atenua-
ción de la luz.
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S ◦ Inmovilización del foto-
catalizador sobre medios
estacionarios dentro del
reactor.
◦ No requiere un trata-
miento posterior de se-
paración.
◦ Permite el funcio-
namiento continuo
del sistema de flujo
continuo.
◦ Cuenta con una super-
ficie fotocatalítica limi-
tada.
◦ Tratamiento con una
limitada efectividad.
◦ No permite cambiar
rápidamente el fotoca-
talizador en caso de
avería.
Tabla 3.3: Parámetros que afectan directamente al proceso de fotocatálisis.
El tratamiento de lixiviados de residuos sólidos haciendo uso de la fotocotálisis
heterogénea, es el tema a tratar en el presente proyecto. Como se ha visto en el ca-
pítulo, las numerosas ventajas que ofrece el TiO2 frente a otros semiconductores, lo
convierten en el elegido para llevar a cabo la eliminación de contaminantes. También
se tendrá que tener en cuenta la intensidad de la radiación de luz UV, pues de ella
dependerá la activación de las reacciones que permitirán llevar a cabo el tratamiento.
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4.1. Introducción
El presente capítulo se centra en la normativa que se debe aplicar cuando se están
tratando aguas residuales tan tóxicas como son los lixiviados. Conocer la legislación
será fundamental para comprender por qué los lixiviados están considerados como
sustancias potencialmente peligrosas.
En este capítulo también se explica por qué la gestión de los residuos sólidos
tiene un papel decisivo en la generación de los lixiviados. En los últimos años, la
forma más extendida de gestionar los residuos consiste en su almacenamiento en
vertederos. Como se verá en el capítulo, esta forma de gestionar los residuos es un
factor determinante en la formación de lixiviados. También se explican cuáles serían
sus efectos negativos en el medio ambiente, si no se tratasen de una forma efectiva.
4.2. Legislación aplicable
Ante el aumento de problemas causados por los lixiviados, surge la necesidad
de establecer una serie de requisitos que garanticen el correcto tratamiento de los
mismos. Por ello se elabora una nueva legislación, que será aplicable a todos los
vertederos del país, con el fin de reducir la problemática que origina la eliminación
de los lixiviados.
La Decisión 2000/532/CE aprobada en el Parlamento Europeo, contiene un ca-
pítulo cuyo título es “Residuos de las instalaciones para el tratamiento de residuos,
de las plantas externas de tratamiento de aguas residuales y de la preparación de
agua para consumo humano y de agua para consumo industrial”. Dentro de este
capítulo, se encuentra un subcapítulo denominado “Lixiviados de vertedero”, que
engloba lixiviados que contienen sustancias peligrosas y no peligrosas. Esta infor-
mación indica que los lixiviados aparecen catalogados como residuo en el apartado
19 07 de la Decisión 2000/532/CE [65].
Por lo tanto, el lixiviado se va a ver afectado por dos normativas. Por un lado,
la relativa a vertederos, pues es ahí donde se produce y, por otro lado, la normativa
relativa a vertidos. Esta última se aplica al lixiviado porque recordemos que este se
definía como un efluente líquido altamente contaminante, susceptible de ser vertido
al dominio público hidráulico.
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4.2.1. Legislación relativa a vertederos
La regulación de la eliminación de residuos mediante depósitos en vertederos
fue establecida por la Directiva 1999/31/CE [66]. En esta, se define lixiviado como
cualquier líquido que percole a través de los residuos depositados y que sea emitido
o esté contenido en un vertedero. Es necesario resaltar la importancia de los anexos
I, II y III:
− Anexo I. Establece que se tomarán las medidas oportunas con respecto a las
características del vertedero y a las condiciones meteorológicas con el fin de
tratar los lixiviados recogidos del vertedero, de forma que se cumpla con la
norma adecuada para su vertido.
− Anexo II. Establece cómo deben ser los criterios y procedimientos para la
admisión de residuos. Este último incluye ensayos para determinar los valores
límite de lixiviación que tienen los residuos que se van a depositar en los
vertederos. Esto hace posible la clasificación de los mismos en función de la
composición de los lixiviados que contengan.
− Anexo III. Establece cómo debe ser la vigilancia y el control de lixiviados.
Se deberán recoger datos meteorológicos, así como muestras y análisis de los
lixiviados.
4.2.2. Legislación relativa a vertidos
La legislación que se aplica a vertidos es bastante extensa. Por un lado, las aguas y
los vertidos a las aguas, están regulados por la Directiva 2000/60/CE [67], con la que
establecen un marco europeo de actuación común en la política de aguas. En cam-
bio, a nivel estatal los vertidos están controlados por el Real Decreto 606/2003 [68],
en el cual se establecen una serie de normativas que deberán aplicarse a todo tipo
de vertidos a las aguas, entre los que se encuentran los lixiviados como se verá a
continuación.
El capítulo II del Real Decreto 606/2003, expone la siguiente información:
A los efectos de la Ley de Aguas, se consideran vertidos los que se realicen directa o indirecta-
mente en las aguas continentales, así como en el resto del dominio público hidráulico, cualquiera
que sea el procedimiento o técnica utilizada. Son vertidos directos la emisión directa de contami-
nantes a las aguas continentales o a cualquier otro elemento del dominio público hidráulico, así
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como la descarga de contaminantes en el agua subterránea mediante inyección sin percolación a
través del suelo o del subsuelo. Son vertidos indirectos tanto los realizados en aguas superficiales
a través de azarbes, redes de recolectores de recogida de aguas residuales o de aguas pluviales o
por cualquier otro medio de desagüe, o a cualquier otro elemento del dominio público hidráulico,
así como los realizados en aguas subterráneas mediante filtración a través del suelo o del subsuelo.
Queda prohibido con carácter general, el vertido directo o indirecto de aguas y productos residuales
susceptibles de contaminar las aguas continentales o cualquier otro elemento del dominio público
hidráulico, salvo que se cuente con la previa autorización.
Al leer esta información, podemos afirmar que el capítulo II del Real Decreto
606/2003 abarca el vertido de lixiviados.
La autorización y la concesión de permisos que haría posible el vertido de resi-
duos a nivel estatal, se encuentra regulada por la Ley 16/2002 [69] de Prevención y
Control Integrados de la Contaminación (IPPC), donde se fijarán los valores límite
de emisión de sustancias contaminantes. La determinación de estos valores tendrá
carácter obligatorio para las siguientes sustancias contaminantes:
1. Compuestos organohalogenados y sustancias que puedan dar origen a com-
puestos de esta clase en el medio acuático.
2. Compuestos organofosforados.
3. Compuestos organoestánnicos.
4. Sustancias y preparados cuyas propiedades cancerígenas, mutágenas o que
puedan afectar a la reproducción en el medio acuático estén demostradas.
5. Hidrocarburos persistentes y sustancias orgánicas tóxicas persistentes y bio-
acumulables.
6. Cianuros.
7. Metales y sus compuestos.
8. Arsénico y sus compuestos.
9. Biocidas y productos fitosanitarios.
10. Materias en suspensión.
11. Sustancias que contribuyen a la eutrofización (nitratos y fosfatos)
12. Sustancias que ejercen una influencia desfavorable sobre el balance de oxí-
geno (computables mediante parámetros tales como DBO, DQO)
Además, se deberán limitar las sustancias peligrosas consideradas en el Real
Decreto 606/2003. Estas sustancias, se muestran en la tabla [68].
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LISTA I LISTA II LISTA PRIORITARIA
Mercurio Atrazina Alacloro
Cadmio Benceno Antraceno
Hexaclorociclohexano (HCH) Clorobenceno Atrazina
Tetracloruro de carbono Diclorobenceno Benceno
Diclorodifeniltricloroetano (DDT) Etilbenceno Difeniléteres bromados
Pentaclorofenol Metoalacloro Cadmio y sus compuestos
Aldrín, Dieldrín, Endrín, Isodrín Naftaleno Cloroalcalnos
Hexaclorobenceno Simazina Clorofenvinfos
Hexaclorobutadieno Terbutilazina Cloropirifos
Cloroformo Tolueno 1,2-dicloroetano
1,2-dicloroetano Tributilestaño Diclorometano
Tricloroetileno 1,1,1-tricloroetano DEHP
Percloroetileno Xileno Diurón
Triclorobenceno Cianuros totales Endosulfán
Fluoruros Fluoranteno
Arsénico total Hexaclorobenceno
Cobre disuelto Hexaclorobutadieno
Cromo total disuelto Hexaclorociclohexano
Níquel disuelto Isoproturón
Plomo disuelto Plomo y sus compuestos
Selenio disuelto Mercurio y sus compuestos
Cinc total Naftaleno
Níquel y sus compuestos
Nonilfenoles
Octilfenoles
Pentaclorobenceno
Pentaclorofenol
Hidrocarburos poliaromáticos
Simazina
Compuestos del tributilín
Triclorobencenos
Triclorometano
Trifluralina
Tabla 4.1: Lista de las sustancias peligrosas consideradas en el Real Decreto
606/2003 [68].
Estas sustancias se han clasificado en tres listas diferentes:
− La lista I, engloba las sustancias contenidas en la Orden del 12 de noviembre de
1987 sobre emisión, objetivos de calidad y métodos de medición de sustancias
peligrosas contenidas en vertidos de aguas residuales.
− La lista II hace referencia a las sustancias contenidas en el Real Decreto
995/2000 por el que se fijan objetivos de calidad para determinadas sustancias
contaminantes.
− La lista prioritaria está integrada por las sustancias contenidas en la Decisión
2455/2001/CE aprobada en el Parlamento Europeo.
En la tabla 4.1, se han destacado los contaminantes que coincidían con los encon-
trados en la composición de los lixiviados mostrados en la tabla 1.4. Al encontrarse
en una lista de residuos peligrosos, estas sustancias deberán limitarse por su elevada
toxicidad.
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4.3. Residuos sólidos
4.3.1. Introducción
Los residuos sólidos se definen como cualquier material en una gran variedad
de materiales sólidos, también algunos líquidos, que se tiran o rechazan por estar
gastados, ser inútiles, sin valor, o estar en exceso [3]. En este grupo se encuentran:
• Residuos sólidos domésticos. Consisten en residuos sólidos orgánicos e
inorgánicos de zonas residenciales.
− Fracción orgánica formada por materiales como residuos de comida, papel
de todo tipo, cartón, plásticos de todos los tipos, textiles, goma, cuero,
madera y residuos de jardín.
− Fracción inorgánica formada por artículos como vidrio, cerámica, latas,
aluminio, metales férreos, suciedad.
• Residuos sólidos comerciales. Consisten en residuos sólidos orgánicos e
inorgánicos generados procedentes de establecimientos comerciales.
Los residuos sólidos urbanos (RSU) incluyen todos los residuos generados
de viviendas residenciales, edificios de apartamentos, establecimientos comerciales y
de negocios, instalaciones institucionales, actividades de construcción y demolición,
servicios municipales y lugares de plantas de tratamiento [3].
Los residuos sólidos agrícolas son aquellos producidos por la crianza de plan-
tas y animales, incluyendo estiércol, tallos, cáscaras y hojas [3].
Los residuos industriales son aquellos que generalmente son obtenidos de ope-
raciones industriales o derivados de procesos de fabricación. Aquí se hace una dis-
tinción entre chatarra (materiales que se pueden reciclar con ganancias) y residuos
sólidos (materiales que están más allá de un interés comercial)
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Tipo de
residuo
Instalaciones, actividades o
localizaciones donde se
generan
Tipos de residuos sólidos
Residuos sólidos
domésticos
Zonas residenciales como
viviendas aisladas y bloques.
Fracción orgánica:
residuos de comida y de jardín
papel y cartón de todo tipo
plásticos de todo tipo
textiles, goma, cuero, madera
Fracción inorgánica:
vidrio
cerámica
latas
aluminio, metales férreos
Residuos sólidos
comerciales
Establecimientos comerciales
como tiendas o restaurantes.
Fracción orgánica:
residuos de comida
papel y cartón de todo tipo
plásticos de todo tipo
madera
Fracción inorgánica:
vidrio
metales férreos
Residuos
institucionales
Centros gubernamentales,
escuelas, cárceles y hospitales.
A excepción de los residuos de fabricación de las cárceles y de los residuos sanitarios
de hospitales, son similares a los residuos sólidos domésticos y comerciales.
Residuos de
construcción y
demolición
Lugares nuevos de construcción,
de reparación/renovación de
carreteras, derribos de edificios.
madera
suciedad
acero
ladrillos
escayola
vidrios rotos
Residuos de
servicios
municipales
Limpieza de calles, limpieza de
cuencas, parques y playas, otras
zonas de recreo.
residuos especiales (∗)
basuras de la calle
barreduras de la calle
residuos de cuencas
recortes de árboles y plantas
residuos generales de par-
ques, playas y zonas de re-
creo
R
E
SI
D
U
O
S
SÓ
LI
D
O
S
U
R
B
A
N
O
S
Residuos de
plantas de
tratamiento
Aguas, aguas residuales y
procesos de tratamiento
industrial.
Residuos de plantas de tratamiento, compuestos principalmente de fangos.
Residuos agrícolas
Cosechas de campo, árboles
frutales, viñedos, actividad
ganadera intensiva, granjas.
residuos de comida
residuos agrícolas
basura
residuos peligrosos
R
E
SI
D
U
O
S
SÓ
LI
D
O
S
Residuos industriales
Construcción, fabricación ligera
y pesada, refinerías, plantas
químicas, centrales térmicas,
demolición.
residuos de procesos indus-
triales
materiales de chatarra
residuos de comida
cenizas
basura
residuos de demolición y
construcción
residuos especiales
residuos peligrosos
(∗) Los residuos especiales procedentes del ámbito doméstico y comercial normalmente son manipulados una vez se han separado del resto de residuos. Incluyen
artículos voluminosos, electrodomésticos de consumo, productos de línea blanca, residuos de jardín, baterías y pilas, aceite y neumáticos. Hay que destacar que existe
una gran variedad de pilas domésticas, entre las cuales encontramos alcalinas, de mercurio, plata, cinc, níquel y cadmio. Los metales presentes en dichas pilas, pueden
convertirse en los responsables de la contaminación de ciertas aguas subterráneas por su presencia en el lixiviado.
Tabla 4.2: Clasificación de los residuos sólidos [3].
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4.3.2. Gestión integral de los residuos sólidos
La gestión integral de residuos sólidos (GIRS) se define como la aplicación de
técnicas, tecnologías y programas de gestión idóneos para alcanzar las metas y los
objetivos específicos en la gestión de residuos [3]. Dentro de la misma, se establece
una jerarquía basada en lo que dicta la agencia de protección ambiental con el fin
de realizar una correcta gestión de los residuos sólidos. Esta jerarquía está formada
por los elementos que se muestran en la tabla 4.3 [3].
R
ed
uc
ci
ón
en
or
ig
en
Implica reducir la cantidad y/o toxicidad de los residuos que son generados
en la actualidad. Dado que la reducción en origen es la forma más eficaz de
reducir la cantidad de residuo generado, esta ocupa el rango más alto en la
jerarquía de GIRS.
R
ec
ic
la
je
Ocupa el segundo lugar en la jerarquía de GIRS e implica:
Separación y recogida de materiales residuales.
Preparación de materiales para la reutilización, reprocesamiento y
transformación en nuevos productos.
Reutilización, reprocesamiento y nueva fabricación de productos.
Tr
an
sf
or
m
ac
ió
n
de
re
si
du
os
Esta transformación supone la alteración de los residuos física, química o bio-
lógicamente. Entre los métodos empleados para la transformación de residuos,
destacan la incineración y el compostaje. La transformación de residuos se
utiliza:
Para aumentar la eficacia de las operaciones de gestión de residuos.
Para recuperar materiales reciclables y reutilizables.
Para recuperar productos de conversión.
Para alargar la duración de la capacidad de los vertederos.
V
er
ti
do
El vertido ocupa la posición más baja en la jerarquía de GIRS, pues representa
la forma menos deseada de tratar los residuos debido al impacto ambiental y
sobre la salud humana que estos pueden ocasionar. Pueden perjudicar el medio
ambiente como consecuencia de la gran cantidad de sustancias peligrosas y
difícilmente biodegradables que contienen. La finalidad de los vertederos es
almacenar:
Residuos sólidos que no pueden ser reciclados y no tienen ningún
uso adicional.
Materia residual que queda después de la separación de residuos
sólidos en una instalación de recuperación de materiales.
Materia residual resultante después de la recuperación de productos
de conversión o energía.
Tabla 4.3: Clasificación de las distintas técnicas empleadas para llevar a cabo la
gestión de los residuos sólidos.
En la figura 4.1, se puede observar cómo ha sido la evolución de los residuos
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urbanos generados por habitante, entre los años 2000 y 2015. Si analizamos la grá-
fica, se aprecia una reducción bastante importante en cuanto a los residuos que se
generaron en España durante el periodo de tiempo analizado. Esta disminución fue
tan significativa, que la generación de residuos en España se situó por debajo de la
generación media de residuos en el resto de países comunitarios. La gráfica también
es un indicativo de que los residuos urbanos generados en España serán cada vez
menores. Sin embargo, esto no quiere decir que estos residuos vayan a desaparecer.
Figura 4.1: Representación gráfica de los residuos urbanos generados por cada ciu-
dadano [70].
Existen una gran variedad de métodos que se emplean para llevar a cabo la ges-
tión de los residuos sólidos urbanos, tal y como se puede apreciar en las dos figuras
siguientes. En la primera de ellas, figura 4.2, se muestran cuáles son los tratamientos
utilizados en los países de la Unión Europea. Con el paso de los años (desde el 2000
hasta el 2015) se puede apreciar una disminución bastante significativa en cuanto a
la utilización del vertido como método para la gestión de residuos. Poco a poco, han
aparecido nuevos métodos, distintos del vertido, en los que se tiene más en cuenta
el cuidado del medio ambiente. Por este motivo, en la gráfica se ve que tratamientos
como la incineración y el compostaje han ido ganando importancia con el paso de
los años.
56
CAPÍTULO 4. INTRODUCCIÓN AL CASO ESTUDIO
Figura 4.2: Comparativa entre los distintos métodos utilizados para tratar los resi-
duos en Europa [70].
En cambio, si ahora se analiza la figura 4.3, se puede observar cómo es la gestión
de los residuos sólidos urbanos en España. Como se aprecia, esta es bastante diferente
a la empleada en el resto de países comunitarios.
Figura 4.3: Comparativa entre los distintos métodos utilizados para tratar los resi-
duos en España [70].
Si ahora se analiza la figura 4.3, se puede ver que entre los años 2000 y 2014,
la evolución de las cantidades de residuos sólidos urbanos destinadas en España a
cada uno de los distintos tipos de tratamiento se caracteriza por [71]:
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− Reducción significativa (en torno al 28.8%) de los residuos generados por ha-
bitante que son depositados en vertederos.
− Aumento de la cantidad de residuos por habitante que fueron incinerados (un
incremento aproximado del 50%).
− Incremento del 54,5% de los residuos por habitante que fueron reciclados.
− Reducción en torno al 3,9% de los residuos evacuados a plantas de compostaje.
Teniendo en cuenta todo lo anterior, se puede ver que en los últimos años el
vertido ha sido el método más empleado en España para la gestión de los residuos
sólidos urbanos. Como consecuencia de que España se haya convertido en uno de
los países europeos que más utiliza el vertido para la eliminación de los residuos, se
aprobó el Real Decreto 1481/2001 [72]. En este, se establecen una serie de obliga-
ciones impuestas por la normativa comunitaria, que tienen como objetivo asegurar
una correcta eliminación de los residuos mediante su evacuación en vertederos.
Los vertederos son la base del vertido de residuos y se definen como instalaciones
físicas utilizadas para la evacuación, en los suelos de la superficie de la tierra, de los
rechazos procedentes de los residuos sólidos [3].
La tabla 4.4, resume la clasificación de los distintos tipos de vertedero, de acuerdo
a lo establecido en el Real Decreto 1481/2001 de 27 de diciembre.
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Estos vertederos se utilizan para el almacenamiento de residuos inertes. Estos residuos, cumplen lo siguiente:
Los residuos inertes son aquellos residuos no peligrosos que no experimentan transformaciones físicas,
químicas o biológicas significativas.
Los residuos inertes no son solubles ni combustibles, ni reaccionan física ni químicamente ni de
ninguna otra manera, ni son biodegradables, ni afectan negativamente a otras materias con las
cuales entran en contacto de forma que puedan dar lugar a contaminación del medio ambiente o
perjudicar a la salud humana.
La lixiviabilidad total, el contenido de contaminantes de los residuos y la ecotoxicidad del lixiviado
deberán ser insignificantes, y en particular no deberán suponer un riesgo para la calidad de las aguas
superficiales y/o subterráneas.
Son considerados residuos inertes los residuos de construcción y demolición.
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En estos vertederos se encuentran los residuos que no figuran en la Lista de residuos peligrosos del anexo II del
Real Decreto 952/1997 de 20 de junio. Estos vertederos se dividen en tres subcategorías:
1. Vertederos de residuos inorgánicos con un bajo contenido en materia orgánica o biodegradable. En
estos, se encuentran los residuos industriales con bajo contenido en materia biodegradable. Podemos
distinguir:
Vertederos de residuos inorgánicos no peligrosos que no cumplen los criterios de eliminación
conjunta con los residuos peligrosos estables no reactivos. Estos criterios aparecen en el
apartado 2.2.2 del Real Decreto 1481/2001.
Vertederos de residuos inorgánicos no peligrosos que cumplen los criterios de eliminación
conjunta con residuos peligrosos estables no reactivos.
2. Vertederos de residuos orgánicos no peligrosos. Podemos distinguir:
Vertederos biorreactores.
Vertederos para residuos orgánicos con tratamiento previo.
3. Vertederos de residuos mixtos no peligrosos con un contenido sustancial de materiales orgánicos
biodegradables y de materiales inorgánicos.
V
er
te
de
ro
s
de
re
si
du
os
pe
lig
ro
so
s
Si un residuo es peligroso, según lo establecido en la Lista de residuos peligrosos del anexo II del Real Decreto
952/1997 de 20 de junio, y cumple los criterios de admisión en un vertedero de residuos peligrosos, podrá
eliminarse en un vertedero de residuos peligrosos. Estos vertederos se dividen en dos subcategorías:
1. Vertederos de residuos peligrosos en superficie.
2. Instalaciones de almacenamiento subterráneo.
En este tipo de vertederos se encuentran los residuos inestables o los estabilizados/solidificados.
Tabla 4.4: Clasificación de los distintos vertederos [72].
El factor económico, ha sido el que más ha potenciado la utilización de vertederos
para la evacuación de los rechazos procedentes de los residuos sólidos urbanos. Pero
el empleo excesivo de este método para la gestión de los residuos, ha propiciado que
la contaminación procedente de estos vertederos se haya convertido en un problema
a nivel mundial.
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4.3.3. Efectos de los lixiviados en el medio ambiente
El principal problema que presenta el vertido de residuos sólidos en vertederos, es
la formación de lixiviados y su acumulación en el fondo de los mismos. La gran can-
tidad de sustancias peligrosas que forman parte de la composición de los lixiviados,
ha hecho que estos se hayan convertido en una fuente potencial de contaminación
de suelos, aguas superficiales y aguas subterráneas, una vez que estos son liberados
al medio ambiente. Todo esto ha provocado que también sean una amenaza a nivel
mundial para los seres vivos, debido a su elevada toxicidad. A continuación, se van
a explicar con más detalle los factores ambientales a los que suelen afectar los lixi-
viados.
Contaminación de aguas subterráneas
Esta contaminación se produce cuando el agua subterránea asciende en varias
partes del vertedero. Como consecuencia de este movimiento, el contacto permanen-
te que se produce entre el lixiviado (situado en el fondo del vertedero) y el agua
subterránea, conduce a una contaminación significativa de parte del agua, con con-
centraciones de contaminantes que exceden los valores límite establecidos para agua
potable [73].
La consecuencia de todo esto provocó un desarrollo en investigación y se des-
cubrió que pequeñas cantidades de lixiviado pueden contaminar grandes cantidades
de agua subterránea. Además, también se demostró que el agua subterránea con
lixiviado contiene una serie de contaminantes que, si se encuentran en suficientes
cantidades, pueden llegar a impedir su ingesta [74].
La peligrosidad del lixiviado es tan alta que, en caso de tener un pozo de sumi-
nistro de agua que haya sido contaminado por lixiviado, este debe ser abandonado
como ordena la agencia de protección ambiental desde 1991 [74].
Contaminación de aguas superficiales
Otro problema no menos importante que el anterior, es la contaminación que se
produce en las aguas superficiales. Este problema es causado, bien por un contacto
directo con el lixiviado o bien por la descarga a las mismas de acuíferos que conten-
gan lixiviados [75]. Esta descarga de lixiviados en aguas superficiales, puede afectar
de forma severa a los organismos presentes en la misma si el lixiviado presenta un
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alto contenido en compuestos orgánicos, ya que esto supondría una reducción de la
concentración de oxígeno disponible para estos seres vivos.
Contaminación de suelos
El suelo situado bajo el vertedero puede verse afectado por la presencia de lixi-
viados. De la misma forma, cualquier zona que entre en contacto con lixiviado, ya
sea por contacto directo o indirecto a través de aguas superficiales o subterráneas,
quedará contaminada produciéndose un aumento significativo de su salinidad. Esto
supone un descenso en su calidad, que acabará afectando a los organismos presentes
en dicho suelo [76].
Efectos en los seres vivos
La existencia de lixiviados a nivel mundial, supone un importante riesgo para la
salud humana. Es un factor contaminante a tener muy en cuenta, por lo que resulta
vital prevenir el contacto directo con el lixiviado o el contacto con el mismo a través
de otra vía, entre las que se encuentran el suelo, las aguas subterráneas o las aguas
superficiales contaminadas por los propios lixiviados.
Todos estos efectos demuestran, una vez más, la elevada peligrosidad presente
en los lixiviados y lo vital que resulta un correcto tratamiento de los mismos con el
fin de solucionar un problema de escala mundial.
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5.1. Introducción
El presente proyecto tiene la finalidad de demostrar la utilidad de un proceso
físico-químico de oxidación avanzada, como es la fotocatálisis heterogénea, a la hora
de tratar aguas residuales como son los lixiviados. El análisis de resultados y el di-
seño del reactor fotocatalítico se tratan en el siguiente capítulo que estará dividido
en dos apartados.
En el primero de ellos se analizarán con detalle las muestras de lixiviado recogi-
das en las distintas balsas del vertedero de Alhendín (Granada). Estas muestras, que
ya fueron objeto de investigación para la realización de una tesis, serán un indicati-
vo de la compleja composición de los lixiviados del vertedero. La elevada toxicidad
observada tras la caracterización del lixiviado, indicará que este no puede ser trata-
do directamente con un proceso de oxidación avanzada. De esta forma se justifican
dos cosas. Por un lado, por qué es necesario llevar a cabo un pretratamiento de la
muestra de agua residual y, por otro lado, por qué iba a ser necesaria la obtención
de unos segundos datos. Estos datos, se obtendrían de una segunda tesis tal y co-
mo se explica en el siguiente párrafo. Además, en el propio apartado se razonará
la elección de un proceso biológico de lechos inundados como pretratamiento más
adecuado para tratar el lixiviado.
En el segundo apartado se tratará, con más en detalle, el tratamiento del lixiviado
mediante la fotocatálisis heterogénea y el diseño del reactor. Es importante destacar
que los datos utilizados en este apartado no son los mismos que los del vertedero
de Alhendín, sino que el estudio se ha basado en unas muestras de lixiviado que ya
sirvieron como objeto de investigación en otra tesis. En este caso, dichas muestras
proceden de un vertedero de Florida (EEUU). Para poder diseñar el reactor fotoca-
talítico fue necesario utilizar los datos proporcionados en esta segunda tesis, ya que
la elevada toxicidad presente en la composición del lixiviado del primer vertedero no
permitía utilizar directamente esta tecnología. De modo que se tuvieron que asumir
ciertas hipótesis. En primer lugar, se tuvo que suponer que la composición final del
lixiviado procedente del vertedero de Alhendín iba a ser la composición inicial del
lixiviado del vertedero de Florida. Para que esto fuese posible era necesario asumir,
en segundo lugar, que el lixiviado de Alhendín previamente se había sometido a un
pretratamiento biológico. De esta forma se lograría que su composición fuese lo más
parecida posible a la de los datos del segundo vertedero. Finalmente, se asumiría
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que el lixiviado utilizado en ambos tratamientos iba a ser el mismo, a pesar de que
las muestras tomadas procediesen de distintos vertederos.
En el siguiente capítulo, se utilizarán los datos del vertedero de Florida para
diseñar el reactor fotocatalítico y también para realizar un estudio económico, con
el que se determinará si sería o no viable la realización del proyecto.
5.2. Caso estudio 1. Pretratamiento biológico
5.2.1. Caracterización de las muestras de lixiviado
Con el fin de comprender la problemática que supone el tratamiento de los lixivia-
dos, se va a estudiar y analizar la composición de una serie de muestras de lixiviado
provenientes de un vertedero. Este vertedero contiene los rechazos de la planta de
recuperación y compostaje “Loma de Manzanares”, ubicada en Alhendín (Granada).
El vertedero de rechazos lleva en funcionamiento desde 1999, tiempo suficiente
para que los lixiviados allí presentes posean concentraciones elevadas de compuestos
potencialmente contaminantes, como pueden ser las sustancias húmicas o las sus-
tancias fúlvicas. En el siguiente plano del vertedero, se han señalado con color rojo
dónde estarían situadas las distintas balsas de las que se extrajeron muestras para
llevar a cabo la caracterización del lixiviado.
Se recogieron muestras de algunas de las balsas mostradas en la figura 1.10. Con
dichas muestras se realizaron una serie de ensayos en el laboratorio con el objeti-
vo de proporcionar una estimación, lo más fiable posible, de las características de
los lixiviados presentes en el vertedero. Se llevaron a cabo análisis químicos de las
muestras para determinar parámetros con los que caracterizar el lixiviado.
Antes de desarrollar una estrategia de tratamiento, es de vital importancia co-
nocer cómo es la composición del lixiviado a tratar. Por este motivo, se tomaron
una serie de muestras del lixiviado en las distintas balsas del vertedero para de esta
forma conocer la caracterización del lixiviado mediante una serie de métodos y en-
sayos químicos.
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Figura 5.1: Vista aérea del vertedero situado en las afueras de Alhendín [77].
Los resultados obtenidos tras las mediciones y análisis químicos realizados con
el lixiviado de las muestras, se recogen en la tabla. Como se verá a continuación,
las características de los lixiviados analizados son muy distintas dependiendo de la
balsa en la que se encontraban antes de coger las muestras.
Como ya se comentó anteriormente, las características de los lixiviados fluctúan
con el tiempo debido a factores como la antigüedad del vertedero, la época del año
o la situación geográfica. Por ello, la estrategia desarrollada para tratar lixiviados
variará de un vertedero a otro, y dependerá de los resultados obtenidos tras analizar
las muestras tomadas. De esta forma, se podrá determinar cuál es la tecnología más
adecuada para conseguir un tratamiento efectivo.
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Balsa B1 Balsa B4 Balsa B5 Balsa B6
(Febrero 2003-Noviembre 2004) (Diciembre 2003-Abril 2004) (Octubre 2004-Julio 2006) (Septiembre 2006)Parámetro
Media Rango Media Rango Media Rango Valor puntual
DQO (mg O2/L) 50426.58 16150-74133 25350.00 22600-29100 30994.07 12158-51250 25375.00
DBO5 (mg O2/L) 27416.67 10000-39000 8100.00 6000-9000 5749.79 2556-19096 8066.67
DBO5/DQO 0.56 0.49-0.62 0.32 0.27-0.37 0.18 0.09-0.37 0.32
SST (mg/L) 6149.17 1030-21360 490.87 161-988 1058.17 297-6510 715.00
SSV (mg/L) 3827.20 1030-10560 365.01 94-734 568.49 190-3270 420.00
SSF (mg/L) 2786.37 150-10800 125.86 67-254 489.67 88-3240 295.00
SDT (mg/L) 34673.85 13970-52853 34979.36 26882-40992 34469.78 14400-53653 35493.33
SDV (mg/L) 17377.03 9380-25595 16420.62 10541-20705 12555.89 5353-18907 11780.00
SDF (mg/L) 21437.59 12990-27580 18558.74 16341-20287 21841.67 9047-35000 23713.33
ST (mg/L) 40823.03 15000-71060 35470.22 27660-41980 35455.72 14708-58890 36208.33
STV (mg/L) 21763.68 10890-32680 16844.52 11196-21498 13124.38 5556-20650 12200.00
STF (mg/L) 28223.96 13140-58380 18625.70 16464-20483 22331.34 9152-38240 24008.33
NTK (mg/L) 2178.35 984-4108 4075.14 3035-4472 - - -
N-NH+4 (mg/L) 2114.47 854-3845 3717.52 2751-4083 1602.80 995-2634 1244.44
F− (mg/L) - - - - 146.43 78-235 -
Cl− (mg/L) - - - - 7298.08 3198-11213 -
Br− (mg/L) - - - - 14.99 0-52 -
SO2−4 (mg/L) - - - - 166.70 33-310 -
Na+ (mg/L) - - - - 3759.51 1849-5479 -
K+ (mg/L) - - - - 2354.23 1014-4542 -
Ca2+ (mg/L) - - - - 326.49 224-461 -
Mg2+ (mg/L) - - - - 296.59 175-485 -
pH 7.37 7.11-7.71 - - 7.96 7.84-8.12 8.17
Tabla 5.1: Caracterización de los principales constituyentes del lixiviado, contenido en las distintas balsas analizadas en los periodos
de muestreo. [77].
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Las muestras de lixiviado recogidas en el vertedero de Alhendín, se tomaron de
diferentes balsas de lixiviados, ubicadas en distintas zonas del vertedero. Antes de
especificar cuál es el contenido de las balsas, es importante comentar que una gran
parte de la materia orgánica de los residuos que llegan al vertedero, se destina a la
producción de compost. Por ello, lo normal sería que los valores de los parámetros
de DQO y DBO5 obtenidos en la tabla 5.1 no fuesen muy elevados. Sin embargo,
se observa que en la balsa B1 estos valores son significativamente altos. Esto tiene
mucho que ver con su finalidad, pues está diseñada para recoger aguas de escorrentía
y lixiviado de las pilas de compostaje. Por el contrario, las balsas B4, B5 y B6 sola-
mente almacenan lixiviados, y por ello sus valores de materia orgánica se encuentran
dentro del rango esperado.
(a) Balsa B4 (b) Balsa B6
(c) Balsa B5
Figura 5.2: Balsas de donde se recogieron las muestras de lixiviado [77]
En el lixiviado de cada una de las muestras analizadas, se muestran concen-
traciones bastante significativas de parámetros como la DQO, la DBO5, los sólidos
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presentes en el lixiviado o el nitrógeno. Para determinar la peligrosidad que supone
el lixiviado contenido en las balsas del vertedero de Alhendín, es necesario analizar
en detalle cada uno de estos parámetros. Además, el estudio y comparación de la
composición obtenida en cada una de las balsas indicará cuáles son las más con-
taminadas, demostrando al mismo tiempo que existen diferencias relevantes en las
características de los distintos lixiviados analizados.
Como ya se definió anteriormente, la demanda química de oxígeno (DQO) es
una medida de toda la materia oxidable presente en el lixiviado [78]. Sin embargo,
este parámetro también se puede definir como una medida de la materia orgánica
presente en la muestra, pues estos compuestos son los que predominan y contribuyen
en mayor medida a la DQO.
Figura 5.3: Comparativa de la concentración de DQOmedia obtenida en las distintas
balsas analizadas en los periodos de muestreo.
La figura 5.3, permite comparar las distintas balsas en relación a los valores me-
dios de DQO (DQOmedia), medidos durante el periodo muestreado en cada una de
las balsas. También se indica el valor máximo y mínimo de DQO encontrado en las
balsas B1, B4 y B5. Debido a la falta de muestras, no es posible mostrar los valores
máximo y mínimo de DQO de la balsa B6.
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Si se analiza el parámetro de la DQO, se observa que las mayores concentraciones
se dieron en la balsa B1, donde se llegaron a alcanzar máximos cercanos a 75000
mg O2/L. Hay que recordar que la balsa B1 no solo almacenaba lixiviados, sino
que también recogía aguas de escorrentía procedente de pilas de compostaje. Tal y
como se dijo anteriormente, probablemente este compost sea el responsable de los
niveles tan elevados de materia orgánica encontrados en el lixiviado. El resto de las
balsas contenían lixiviado procedente únicamente del vertedero. Como previamente
se comentó, una parte importante de la materia orgánica de los residuos que llegan
al vertedero se ha empleado para producir compost. Por ello, no es de extrañar que
la concentración media de DQO no alcance valores tan elevados como pasaba en la
balsa B1. Estos valores se sitúan en torno a 25000-30000 mg O2/L.
Otro factor a tener en cuenta para estudiar la caracterización de un lixiviado es
la demanda biológica de oxígeno a los cinco días (DBO5). Es un parámetro que se
basa en la capacidad de los microorganismos para consumir compuestos orgánicos
en un ambiente aeróbico [79]. Se utiliza para estimar la cantidad de compuestos
orgánicos biodegradables de una muestra. Es necesario destacar que la DBO5 no
incluye la demanda biológica de oxígeno total (DBO), pues la oxidación biológica de
la materia orgánica requiere más de cinco días para completarse. Sin embargo, este
parámetro resulta bastante útil a la hora de hacer una aproximación de la cantidad
de materia orgánica biodegradable, pues representa el 60-80% de la DBO total [80].
La figura 5.4, permite comparar las distintas balsas en relación a los valores me-
dios de DBO5 (DBO5_media), medidos durante el periodo muestreado en cada una
de las balsas. También se indica el valor máximo y mínimo de DBO5 encontrado
en las balsas B1, B4 y B5. Debido a la falta de muestras, no es posible mostrar los
valores máximo y mínimo de DBO5 de la balsa B6.
A la vista de los resultados obtenidos tras analizar el parámetro de DBO5, se
aprecia que las balsas B4, B5 y B6 presentan valores parecidos, tal y como ocurría
con la DQO. Su valor medio se encuentra entre 5000 y 8000 mg O2/L, lo cual
indica que la cantidad de compuestos orgánicos que son biodegradables en estas
balsas es mucho menor que los presentes en el lixiviado de la balsa B1 donde se
alcanzaron máximos cercanos a 40000 mg O2/L. Esto último se debe de nuevo al
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agua procedente de las pilas de compostaje.
Figura 5.4: Comparativa de la concentración de DBO5 media obtenida en las dis-
tintas balsas analizadas en los periodos de muestreo.
El factor de biodegradabilidad permite conocer la biodegradabilidad de la mate-
ria orgánica contenida en la muestra del lixiviado [81]. La figura 5.5, permite com-
parar las distintas balsas en relación a los valores medios del cociente DBO5/DQO
(DBO5_media/DQOmedia), medidos durante el periodo muestreado en cada una de
las balsas. También se indica el valor máximo y mínimo de este parámetro en las
balsas B1, B4 y B5. Debido a la falta de muestras, no es posible mostrar los valores
máximo y mínimo de DBO5 de la balsa B6.
Los valores de este parámetro en las distintas balsas varían entre 0.19 y 0.54.
Cuanto mayor sea el valor de dicho parámetro, mayor biodegradabilidad presenta la
materia orgánica contenida en la muestra. Con los resultados del análisis, se puede
observar que la balsa B1 contiene una elevada parte de materia orgánica biodegra-
dable, es decir, almacena lixiviado fresco debido al aporte de materia orgánica fresca
procedente de las pilas de compostaje. Esto no sucede en el resto de balsas.
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Figura 5.5: Comparativa de la relación DBO5/DQO media obtenida en las distintas
balsas analizadas en los periodos de muestreo.
Otro factor a tener muy en cuenta es la cantidad de sólidos presentes en la
muestra de lixiviado. Clasificación de los sólidos [77]:
• Sólidos totales (ST). Parámetro que determina la cantidad total de sustancias
sólidas presentes en una muestra de lixiviado. Son los residuos de material que
quedan en un recipiente después de la evaporación de la muestra de lixiviado.
− Sólidos totales volátiles (STV). Parámetro que determina la cantidad to-
tal de sustancias sólidas, de naturaleza orgánica, presentes en una muestra
de lixiviado.
− Sólidos totales fijos (STF). Parámetro que determina la cantidad total de
sustancias sólidas, de naturaleza inorgánica, presentes en una muestra de
lixiviado.
• Sólidos en suspensión totales (SST). Parámetro que determina la cantidad
de partículas presentes en el lixiviado que poseen un tamaño superior a 0.45
micrómetros. Estas quedarían retenidas en un filtro con este tamaño de poro.
− Sólidos en suspensión volátiles (STV). Parámetro que determina la frac-
ción orgánica de los sólidos en suspensión que es eliminada por el biofiltro.
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− Sólidos en suspensión fijos (SSF). Parámetro que determina la fracción
inorgánica de los sólidos en suspensión que es eliminada por el biofiltro.
• Sólidos disueltos totales (SDT). Parámetro que determina la cantidad de par-
tículas presentes en el lixiviado que poseen un tamaño inferior a 0.45 micró-
metros. Estas pasarían a través de un filtro de este tamaño de poro.
− Sólidos disueltos volátiles (STV). Parámetro que determina la fracción
orgánica de los sólidos disueltos que no es eliminada por el biofiltro.
− Sólidos en suspensión fijos (SSF). Parámetro que determina la fracción
inorgánica de los sólidos disueltos que no es eliminada por el biofiltro.
La figura 5.6 permite comparar las distintas balsas en relación a la proporción
de la parte en suspensión (SST) y disuelta (SDT) contenida en cada una de las
muestras de lixiviado, medidas durante el periodo muestreado.
Figura 5.6: Proporción de los sólidos totales disueltos (SDT) y en suspensión (SST),
contenidos en el lixiviado de las distintas balsas.
En todas las muestras de lixiviado analizadas se ve, por un lado, que la mayor
parte de los sólidos totales se encuentra en forma disuelta (SDT). Por otra lado, se
observa que los sólidos totales en suspensión (SST) comprenden una fracción muy
pequeña. Esto tiene que ver bastante con la forma de almacenar el lixiviado. Este
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se encuentra almacenado en balsas, lo que permite que se produzcan los fenómenos
de sedimentación y deposición de la mayor parte de la materia particulada presente
en el lixiviado [82]. Por lo tanto, la mayor parte de la materia orgánica del lixiviado
se encontrará formada, casi en su totalidad, por materia orgánica disuelta. Es muy
importante tener esto en cuenta a la hora de seleccionar un tratamiento, ya que la
materia orgánica disuelta podría fraccionarse en ácidos húmicos y fúlvicos [83], que
son compuestos recalcitrantes no biodegradables.
Otro parámetro a tener en cuenta es la cantidad de nitrógeno total. Se determina
a partir del método Kjeldahl, que proporciona de forma conjunta el nitrógeno orgá-
nico y el nitrógeno amoniacal. En los resultados obtenidos no se muestra el valor del
nitrógeno orgánico contenido en la muestra. Esto quiere decir que el valor obtenido
del nitrógeno amoniacal era muy próximo al del nitrógeno total Kjeldahl (NTK).
Esto indica que el valor del nitrógeno orgánico era relativamente bajo.
Figura 5.7: Comparativa de la concentración de N-NH+4 media obtenida en las
distintas balsas analizadas en los periodos de muestreo.
La figura 5.7, permite comparar las distintas balsas en relación a los valores
medios del nitrógeno en forma de amonio (también conocido como nitrógeno amo-
niacal, N-NH+4 ), medidos durante el periodo muestreado en cada una de las balsas.
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También se indica el valor máximo y mínimo de este parámetro en las balsas B1,
B4 y B5. Debido a la falta de muestras, no es posible mostrar los valores máximo y
mínimo de DBO5 de la balsa B6.
A la vista de los resultados, se aprecia que la concentración más elevada se da en
la balsa B4, con un valor próximo a 41000 mg/L. La presencia de tanto nitrógeno
amoniacal, puede llegar a suponer una dificultad añadida a la hora de tratar el
lixiviado. Diversas investigaciones corroboran esta teoría demostrando que valores
muy elevados de nitrógeno en forma de amonio, pueden llegar incluso a inhibir el
tratamiento del lixiviado en el caso de utilizar un proceso biológico [84]. En este
proyecto, se deberá tener muy en cuenta este parámetro a la hora de seleccionar una
tecnología adecuada para tratar biológicamente el lixiviado.
5.2.2. Justificación del pretratamiento biológico empleado
Debido a su compleja composición y a sus características, el lixiviado es una de
las aguas residuales más difíciles de tratar [85]. Como previamente se comentó, existe
una amplia variedad de tecnologías para llevar a cabo el tratamiento de lixiviados,
tanto físico-químicos, como biológicos o combinados. Debido a que la composición
del lixiviado en cada vertedero es única [86], no es posible extrapolar el tratamiento
empleado a otros vertederos. La elección del tipo de tratamiento adecuado, vendrá
determinada por la caracterización del lixiviado una vez que se hayan analizado y
estudiado los resultados obtenidos con las muestras. El sistema de tratamiento ele-
gido deberá ofrecer cierta flexibilidad y velocidad para adaptarse a las condiciones
cambiantes del entorno.
Habrá que tener en cuenta la fluctuación en la composición del lixiviado [87] y
otros factores como la variabilidad estacional en su caudal [88], a la hora de seleccio-
nar cuál es la tecnología que mejor se adapta para tratar nuestro lixiviado. Pero no
solo hay que tener en cuenta estos dos factores, pues diversos estudios han llegado
a la conclusión de que existe una estrecha relación entre la eficiencia del tratamien-
to seleccionado y la materia orgánica disuelta presente en el lixiviado [89]. Estos
compuestos, suelen contener partículas refractarias como los ácidos húmicos o los
ácidos fúlvicos, y ciertos estudios han demostrado que tratamientos físico-químicos
degradan de forma eficiente estos componentes, mientras que los procesos biológicos
no son capaces de hacerlo [90].
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Por este motivo, la selección de la tecnología a utilizar viene en gran parte de-
terminada por las características de la materia orgánica contenida en el lixiviado,
expresada como el cociente DBO5/DQO [91].
El lixiviado a tratar en este proyecto es el contenido en la balsa B5, cuyas ca-
racterísticas se muestran en la tabla 5.1. Observando los parámetros analizados tras
los ensayos, se observa que el lixiviado contenido en la balsa B5 se encuentra al-
tamente contaminado. Este agua residual tiene un contenido en materia orgánica
muy por encima del límite establecido por la norma, tal y como se puede apreciar
al ver la DQO. Por este motivo, va a ser necesario llevar a cabo el tratamiento del
lixiviado. Sin embargo, debido a la elevada demanda química de oxígeno del lixivia-
do, inicialmente será necesario llevar a cabo un pretratamiento del mismo. Con este
pretratamiento, se persigue una importante reducción en la DQO hasta un valor
aceptable para poder utilizar, a continuación, un proceso físico-químico como es la
fotocatálisis heterogénea.
Para determinar qué tipo de pretratamiento es el más adecuado, se utiliza el fac-
tor de biodegradabilidad. Para el lixiviado contenido en la balsa B5, si se toma un
valor de 18000 mg O2/L de DQO, este parámetro proporciona un valor de 0.32 [92].
Así se demuestra que el lixiviado a tratar se encuentra dentro del rango de aplicación
de los sistemas de tratamiento biológicos.
Los tratamientos biológicos se han utilizado más para el tratamiento de lixiviados
frescos [93], ya que una gran parte de la materia orgánica contenida en los mismos
es fácilmente biodegradable. Sin embargo, es necesario tener en cuenta que, debido
a la compleja composición del lixiviado, este no está extinto de contener compuestos
tóxicos como los metales pesados o de tener elevadas concentraciones de nitrógeno
amoniacal. La eficiencia del proceso biológico puede verse afectada por la presencia
de dichos compuestos [94].
El proceso biológico puede ser tanto aerobio como anaerobio. Los tratamientos
biológicos anaerobios para el tratamiento de lixiviados presentan una serie de ven-
tajas sobre los aerobios tal y como se muestra en la tabla 1.7.
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Al mismo tiempo, los procesos biológicos se pueden dividir en sistemas de cultivo
en suspensión y en sistemas de biopelícula fija. Si se comparan ambos sistemas, los
procesos biológicos de biopelícula fija tienen un uso más extendido para el trata-
miento de lixiviados debido a una serie de motivos [95]:
− Presentan una mayor resistencia frente a agentes tóxicos.
− Presentan una mayor sensibilidad a las bajas temperaturas.
− A igual volumen tienen mayor rendimiento.
Por todas estas ventajas, y debido a la composición del lixiviado a tratar, realizar
un pretratamiento con un sistema biológico de biopelícula es la mejor opción. Dentro
de estos sistemas, la tecnología que presenta más ventajas a la hora de tratar un
lixiviado con unas características similares al de la balsa B5, es el sistema de lechos
inundados. Esto supuesto se razonará a continuación.
5.2.3. Proceso biológico de biopelícula de lechos inundados
5.2.3.1. Introducción
La utilización de estos sistemas para llevar a cabo tratamientos de lixiviados co-
menzó con una primera aplicación para tratar aguas residuales, tal y como muestran
los estudios realizados por [96]. Los resultados fueron positivos, pues la presencia
de materia orgánica y nitrógeno presente en el agua residual analizada había dismi-
nuido considerablemente. Posteriormente, también se ha estudiado la eficiencia de
esta tecnología a la hora de eliminar nitratos en las aguas subterráneas. Como en el
primer caso, se obtuvieron buenos resultados.
Por ello, se planteó como hipótesis la aplicación de lechos inundados para el
tratamiento de lixiviados, pues en estas aguas residuales altamente contaminadas,
es necesario eliminar de forma simultánea materia orgánica, nitrógeno y metales
pesados. Recientes estudios han corroborado esta hipótesis, ya que han utilizado
esta tecnología para tratar lixiviados de residuos peligrosos, logrando una eficiencia
elevada a la hora de eliminar DQO y a la hora de oxidar el nitrógeno amoniacal [97].
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5.2.3.2. Definición de la tecnología y funcionamiento
Los filtros sumergidos o lechos inundados, también se conocen como biofiltros.
Este último nombre se les ha otorgado porque son sistemas que combinan la re-
tención de sólidos en suspensión presentes en el lixiviado a tratar, con el proceso
biológico de depuración del mismo llevado a cabo por una serie microorganismos
adheridos al sustrato [98].
La base del tratamiento biológico de aguas residuales utilizando lechos inunda-
dos se basa en la formación de una biopelícula. El concepto de biopelícula se podría
definir como células microbianas, adheridas a un sustrato e inmovilizadas en una
matriz tridimensional de polímeros extracelulares, formando un ecosistema funcio-
nal independiente homeostáticamente regulado [99].
La biopelícula se puede obtener inoculando los microorganismos adecuados o
bien, utilizando los propios microorganismos presentes en el agua residual [100]. Es-
te último procedimiento permite un ahorro en costes, al mismo tiempo que reduce
el tiempo de puesta en marcha del sistema biológico. Para la formación de la bio-
película, será necesario utilizar un medio soporte (también llamado sustrato). Sobre
este, se produce el crecimiento de los microorganismos y la posterior formación de la
biopelícula. Se puede decir que, tras una serie de etapas la biopelícula queda adheri-
da al material soporte [101]. Tanto la eficiencia del tratamiento de lechos inundados
como la propia adherencia de la biopelícula, dependerá en gran medida del sustrato
seleccionado [102], que puede ser de origen natural como arena, grava, cerámica, la-
drillo refractario, o de origen sintético como vidrio, polietileno, PVC [103]. Diversas
investigaciones han demostrado que ciertos sustratos también cumplen la función de
depurar el efluente [103].
Las funciones del biofiltro son, por un lado, eliminar los contaminantes conteni-
dos en el lixiviado como son la materia orgánica y el nitrógeno (la eliminación del
nitrógeno amoniacal se llevará a cabo en procesos de nitrificación-desnitrificación
conectando en serie un reactor aerobio y otro anaerobio) y, por otro lado, también
cumple la función de filtrar los sólidos en suspensión presentes en el lixiviado. Es
imporante recordar que la nitrificación es el proceso de oxidación de amonio a nitra-
to, mientras que la desnitrificación es el proceso de oxidación de nitrato a nitrógeno
gas. La rugosidad de la biopelícula y el empaquetamiento compacto del material
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soporte, son factores determinantes para eliminar estos sólidos en suspensión [101].
Para comprender mejor cómo funciona este proceso, en la figura 5.8 se muestra
un filtro percolador con biopelícula fija. Entre los distintos componentes se encuentra
la bomba de aire, que permite la nitrificación del agua residual en la parte inferior
del reactor. En un lecho inundado, la biopelícula funcionaría de forma similar. Se
adheriría al medio soporte con el objetivo de degradar la mayor cantidad posible de
materia orgánica, cada vez que entrase en contacto con el agua residual.
Figura 5.8: Esquema del funcionamiento de un filtro percolador con biopelícula
fija [104].
De modo que los procesos de lechos inundados con biopelícula realizan dos fun-
ciones al mismo tiempo. Esta es una de las ventajas por las que estos sistemas bioló-
gicos se están utilizando cada vez con mayor frecuencia a la hora de tratar lixiviados.
Una de las desventajas que presenta esta tecnología es la necesidad de un lavado
periódico del biofiltro para evitar, por un lado, una excesiva pérdida de carga en el
tratamiento y, por otro lado, una posible disminución en la eficiencia de eliminación
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[98]. La limpieza periódica del biofiltro surge como consecuencia del crecimiento de
la biomasa que constituye la biopelícula y del aumento de sólidos en suspensión
retenidos por el biofiltro. Esta quizás sea la principal desventaja de esta tecnología.
Sin embargo, las numerosas ventajas que ofrecen estos sistemas, los han convertido
en una tecnología a tener muy en cuenta a la hora de tratar aguas residuales como
los lixiviados. Estas ventajas [98] son:
• Permite una puesta en marcha rápida. Incluso después de varios meses parados,
pueden volver a activarse con rapidez.
• Una característica propia de muchos lixiviados es presentar un factor de bio-
degradabilidad bajo. Esto puede suponer un impedimento si se quiere realizar
un tratamiento mediante un proceso biológico. Sin embargo, el sistema de le-
chos inundados no tiene este problema, ya que incluso en estas situaciones
sigue proporcionando buenos resultados. Esto lo podemos ver en el lixiviado
estudiado.
• Toleran bien las sustancias tóxicas y soportan la presencia de muchos inhibi-
dores. Los lixiviados están compuestos por sustancias altamente tóxicas y con
frecuencia poseen inhibidores.
• Son capaces de adaptarse a alteraciones moderadas en el caudal gracias a que la
biomasa se encuentra adherida a un soporte. También se adaptan con facilidad
a aguas residuales diluidas y concentradas, como pueden ser los lixiviados.
• El diseño modular de estos sistemas permite que se adapten fácilmente a las
variaciones estacionales, de caudal o de carga contaminante. Estas variaciones
son típicas de lixiviados.
• Permiten controlar los efectos negativos de olores que encontramos en lixi-
viados, gracias a la facilidad que presentan para ser cubiertas. Esto también
minimiza el impacto visual.
• Facilidad de mantenimiento y explotación.
5.2.4. Consideraciones negativas de los procesos biológicos
Cuando se lleva a cabo un tratamiento biológico hay que tener en cuenta ciertos
aspectos. Uno de los aspectos a tener más en cuenta, es la concentración de nitró-
geno amoniacal presente en el agua a tratar. Este factor es determinante, pues la
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eficiencia de la tecnología empleada dependerá del mismo, sobre todo si se están
tratando aguas residuales tan altamente contaminadas como son los lixiviados.
Diversas investigaciones confirman que los microorganismos presentes en los sis-
temas biológicos, pueden verse afectados por la toxicidad que provocan altas concen-
traciones de nitrógeno amoniacal en el agua tratar. De modo que esto puede influir
negativamente en la eficiencia del tratamiento e incluso puede llegar a inhibir la
eliminación de sustancias tóxicas [84]. Cabe destacar que esta eliminación es llevada
a cabo por los propios microorganismos.
Otro aspecto a tener en cuenta es qué tipo de materia orgánica contiene el li-
xiviado. Ciertos estudios han estimado que en torno al 90-95% de los compuestos
orgánicos presentes en el lixiviado, son de composición desconocida [74]. Esto de-
muestra, una vez más, el alto grado de complejidad que caracteriza a estas aguas
residuales. Una gran parte de estos compuestos está formada por componentes resi-
duales solubles obtenidos a partir de la descomposición de la fracción biodegradable
de los residuos [105]. Entre estos componentes podemos encontrar ácidos grasos
volátiles, que son fácilmente biodegradables [13]. Sin embargo, es realmente indis-
pensable tener en cuenta los componentes que no lo son.
En la materia orgánica de los lixiviados procedentes de los vertederos, existen
numerosos compuestos que presentan resistencia a la biodegradación. Dentro de los
más resistentes se encuentran los compuestos de peso molecular medio, pero sobre
todo destacan los compuestos de alto peso molecular. El primer grupo lo compo-
nen sustancias similares a ácidos fúlvicos y compuestos con grupos carboxílicos e
hidroxilo aromáticos. En el segundo de ellos se encuentran carbohidratos, proteínas
y sustancias húmicas, que son orgánicos altamente refractarios y posiblemente ori-
ginados a partir de celulosa [106]. La celulosa fácilmente se encuentra en todos los
vertederos, pues está presente en las bolsas de plástico de los residuos.
Debido a la alta toxicidad y a la baja biodegradabilidad de estos compuestos
orgánicos altamente refractarios, no va a ser posible eliminarlos con procesos bioló-
gicos [90]. Se hace necesario el empleo de una tecnología más avanzada para poder
eliminar estos compuestos contenidos en el lixiviado. Por ello, en el capítulo siguiente
se realizará el diseño de un reactor fotocatalítico para poder eliminarlos por medio
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de la fotocatálisis heterogénea.
Como ya se dijo al comienzo del caso estudio, las concentraciones iniciales pre-
sentes en el lixiviado, no permitían tratarlo directamente con fotocatálisis. Es por
este motivo por el que se decidió que era necesario utilizar previamente un pretrata-
miento. De modo que, una vez finalizado el pretratamiento, las concentraciones del
lixiviado se encontrarían dentro del rango aceptable para poder tratarlo con fotoca-
tálisis. Con esta tecnología se persigue reducir todos los compuestos tóxicos que el
pretratamiento no fue capaz de eliminar.
Para conocer cuál es la eficiencia de eliminación del pretratamiento biológico
utilizado, se llevó a cabo un estudio funcionando en modo discontinuo [77]. Con los
resultados obtenidos se llegó a la conclusión de que en torno al 40% de la DQO no es
biodegradable. Esto significa que los máximos rendimientos que se pueden alcanzar
con el sistema de lechos inundados serían del 55-60% de la DQO y del 83-97% de
la DBO5 (resultado basado también en ensayos).
Sin embargo, como se verá más adelante, para poder utilizar los datos del verte-
dero de Florida, va a ser necesario suponer que el pretratamiento tuvo una eficiencia
de eliminación de la DQO del 60-70%.
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5.3. Caso estudio 2. Tratamiento físico-químico
5.3.1. Caracterización de las muestras de lixiviado
Para continuar estudiando y analizando la compleja caracterización de los lixivia-
dos, en esta segunda parte del caso estudio se tomarán muestras de lixiviado de un
nuevo vertedero. Sin embargo, para poder continuar con el tratamiento iniciado en
el caso de estudio 1, se va a considerar que el lixiviado continúa siendo el mismo. Se
asumirá, por tanto, que la composición final del lixiviado del vertedero de Alhendín,
obtenida tras el tratamiento biológico, es la composición inicial del lixiviado mues-
treado en este nuevo vertedero. De este modo se relacionan los datos de lixiviado
proporcionados por las dos referencias utilizadas para la realización de este proyecto.
Las nuevas muestras de lixiviado fueron tomadas del vertedero sanitario Monarch
Hill, ubicado en Pompano Beach (Florida). Estas instalaciones llevan en funciona-
miento desde 1965. El punto de recogida de las muestras de lixiviado fue la balsa
B1, señalado en la figura 5.9.
Figura 5.9: Vista aérea del vertedero de Monarch Hill [107].
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La instalación almacena el lixiviado en balsas para posteriormente descargarlo a
un sistema de alcantarillado sanitario. Este sistema permite una adecuada circula-
ción del lixiviado hasta llegar a la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del
norte del condado de Broward, mostrada en la figura 5.10.
Figura 5.10: Vista aérea de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales del
Condado de Broward [107].
La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales únicamente acepta el lixiviado
procedente del vertedero si la composición del mismo no supera los límites estable-
cidos en la tabla 5.2. El cumplimiento de los valores establecidos en la norma se
convierte en una tarea complicada cuando se está trabajando con lixiviados. Como
ya se dijo anteriormente, su alto contenido en sustancias contaminantes difícilmente
biodegradables, lo convierten en una de las aguas residuales más difíciles de tratar.
Por ello, es vital la utilización de una tecnología eficiente y avanzada que permita
eliminar la mayor parte de los compuestos orgánicos refractarios presentes en el lixi-
viado. Se considerará que el sistema empleado es efectivo, siempre y cuando permita
alcanzar los estándares que dictan la norma.
Las muestras tomadas, se trasladaron a un laboratorio para poder llevar a cabo
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Parámetro
Límite de descarga en el
Condado de Broward
Valores típicos del lixiviado
de Monarch Hill
DQO (mg O2/L) 800 5700
DBO5 (mg O2/L) 400 700
N-NH+4 (mg/L) 25-70 1600
SST (mg/L) 400 -
NKT (mg/L) 30-100 -
Tabla 5.2: Comparativa entre valores típicos del lixiviado de Monarch Hill y los
límites de descarga del Condado de Broward. [107]
los ensayos químicos pertinentes. Tras la finalización de estos ensayos se obtuvo una
precisa caracterización del lixiviado, que nos permitiría estudiar cuál sería la tecno-
logía más apropiada para llevar a cabo el tratamiento del mismo. Los resultados se
muestran en las tablas 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8.
Muestra 1 (30-09-2011)
Volumen de lixiviado Dosis de catalizador Máxima temperatura
D
at
os
8 litros 4 g/L TiO2 36.7◦C
Tiempo
(horas)
pH DQO (mg O2/L)
Nitrógeno amoniacal
(mg N-NH+4 /L)
Alcalinidad
(mg/L)
Color (PCU)
0 8.35 6246.25 1712.50 4625 1125
4 9.12 5971.67 1240.00 4000 1050
8 9.11 5820.84 872.50 2813 1050
12 9.16 5735.00 663.54 1906 963
16 9.11 5445.00 451.88 1250 875
20 9.00 5083.34 371.75 1000 875
P
ar
ám
et
ro
s
an
al
iz
ad
os
24 8.93 4878.34 306.13 863 788
Tabla 5.3: Caracterización del lixiviado de la muestra 1, tras 24 horas de tratamiento
[107].
Muestra 2 (26-11-2012)
Volumen de lixiviado Dosis de catalizador Máxima temperatura
D
at
os
8 litros 10 g/L TiO2 37.1◦C
Tiempo
(horas)
pH DQO (mg O2/L)
Nitrógeno amoniacal
(mg N-NH+4 /L)
Alcalinidad
(mg/L)
Color (PCU)
0 7.71 5947.50 1670.00 4375 813
4 9.07 5343.30 1380.00 3750 800
8 9.04 5080.00 1040.00 2750 750
12 9.10 4861.70 709.50 1750 725
16 9.01 4513.35 538.50 1075 700
20 8.61 4473.30 511.00 1100 650
P
ar
ám
et
ro
s
an
al
iz
ad
os
24 8.76 4325.25 441.00 650 525
Tabla 5.4: Caracterización del lixiviado de la muestra 2, tras 24 horas de tratamiento
[107].
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Muestra 3 (09-03-2012)
Volumen de lixiviado Dosis de catalizador Máxima temperatura
D
at
os
8 litros 16 g/L TiO2 35.7◦C
Tiempo
(horas)
pH DQO (mg O2/L)
Nitrógeno amoniacal
(mg N-NH+4 /L)
Alcalinidad
(mg/L)
Color (PCU)
0 7.63 5268.00 1306.00 3563 825
4 8.91 4930.00 1226.50 3250 700
8 8.95 4830.00 1120.00 2500 675
12 9.08 4450.00 964.50 2188 675
16 9.07 4205.00 865.00 2000 675
20 9.10 4070.00 745.50 2063 650
P
ar
ám
et
ro
s
an
al
iz
ad
os
24 8.99 3885.00 632.00 1563 600
Tabla 5.5: Caracterización del lixiviado de la muestra 3, tras 24 horas de tratamiento
[107].
Muestra 4 (09-03-2012)
Volumen de lixiviado Dosis de catalizador Máxima temperatura
D
at
os
8 litros 25 g/L TiO2 36.0◦C
Tiempo
(horas)
pH DQO (mg O2/L)
Nitrógeno amoniacal
(mg N-NH+4 /L)
Alcalinidad
(mg/L)
Color (PCU)
0 7.54 5360.00 1380.00 3563 788
4 8.73 4785.00 1275.00 3415 625
8 8.87 4475.00 1015.00 2750 575
12 8.90 4215.00 900.00 2565 575
16 8.88 3835.00 895.00 2565 550
20 8.82 3660.00 795.00 2440 550
P
ar
ám
et
ro
s
an
al
iz
ad
os
24 8.79 3540.00 705.00 1938 525
Tabla 5.6: Caracterización del lixiviado de la muestra 4, tras 24 horas de tratamiento
[107].
Muestra 5 (18-07-2011)
Volumen de lixiviado Dosis de catalizador Máxima temperatura
D
at
os
8 litros 30 g/L TiO2 36.8◦C
Tiempo
(horas)
pH DQO (mg O2/L)
Nitrógeno amoniacal
(mg N-NH+4 /L)
Alcalinidad
(mg/L)
Color (PCU)
0 7.70 6135.00 1635.00 4125 756
4 9.11 5725.00 1455.00 3000 500
8 9.08 5370.00 1325.00 2688 500
12 9.00 5150.00 1155.00 1875 500
16 9.00 4783.50 1042.50 1615 450
20 9.00 4625.00 956.50 1317 438
P
ar
ám
et
ro
s
an
al
iz
ad
os
24 8.92 4370.00 850.00 1062 425
Tabla 5.7: Caracterización del lixiviado de la muestra 5, tras 24 horas de tratamiento
[107].
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Muestra 6 (18-07-2012)
Volumen de lixiviado Dosis de catalizador Máxima temperatura
D
at
os
8 litros 40 g/L TiO2 37.7◦C
Tiempo
(horas)
pH DQO (mg O2/L)
Nitrógeno amoniacal
(mg N-NH+4 /L)
Alcalinidad
(mg/L)
Color (PCU)
0 7.59 6990.00 1523.00 4313 756
4 8.74 6165.00 1335.00 3190 625
8 8.86 5805.00 1160.00 2255 563
12 8.94 5390.00 1055.00 1880 438
16 8.92 5205.00 1025.00 1630 375
20 8.79 4805.00 923.00 1440 375
P
ar
ám
et
ro
s
an
al
iz
ad
os
24 8.81 4590.00 845.50 1190 325
Tabla 5.8: Caracterización del lixiviado de la muestra 6, tras 24 horas de tratamiento
[107].
Con estas tablas se demuestra, una vez más, que la composición del lixiviado es
compleja y que depende en gran medida de la época del año en la que nos encon-
tremos. Esto ya lo corroboraron diversos estudios, llegando a la conclusión de que
el clima y la estación del año era un factor a tener muy en cuenta si se trabajaba
con lixiviados. En dichas investigaciones se demostró que en climas más lluviosos el
lixiviado tiende a estar más diluido [108], y por lo tanto menos contaminado. Por el
contrario, en climas áridos esté se encuentra más concentrado [13]. Prueba de ello es
la composición obtenida en este proyecto tras analizar las muestras. Se observa que
el lixiviado recogido en los meses de julio y septiembre, presenta un valor de DQO
comprendido entre 6100 y 7000 mg O2/L, mientras que en muestras recogidas en es-
taciones que no fuesen la de verano, estos valores están por debajo de 6000 mg O2/L.
La figura 5.11, permite comparar las distintas concentraciones de DQO que en-
contramos en cada muestra de lixiviado, medidas durante el periodo muestreado en
la balsa B1.
Como se puede apreciar, el valor más elevado de DQO se alcanzó tras obtener la
composición del lixiviado contenido en la muestra 6. A pesar de haber obtenido la
muestra 5 el mismo día que la 6, el valor de DQO en un caso y en otro se diferencian
en unos 1000 mg O2/L. Sin embargo, esto no sucede en el caso de las muestras 3 y
4, donde el valor de DQO se encuentra en torno a 5300 mg O2/L. Estas muestras,
obtenidas en el mes de marzo, son las que presentan la menor demanda química de
oxígeno.
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Figura 5.11: Comparativa entre las distintas concentraciones iniciales de DQO en-
contradas en cada una de las muestras de lixiviado.
Como se dijo con anterioridad, el parámetro de la DQO permite conocer en gran
medida la composición del lixiviado. Pero también es necesario tener en cuenta otros
factores como es el nitrógeno amoniacal.
Figura 5.12: Comparativa entre las distintas concentraciones iniciales de N-NH+4
encontradas en cada una de las muestras de lixiviado.
Por un lado, la concentración más elevada de nitrógeno amoniacal se obtuvo tras
analizar la muestra 1 con un valor aproximado de 1700 mg/L. Mientras que, por
otro lado, la concentración más baja fue de unos 1300 mg/L, obtenida en la muestra
de lixiviado 2. Desde que se tomara la primera muestra en el año 2011, sí se puede
apreciar una reducción significativa de la concentración de nitrógeno amoniacal en
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las muestras tomadas un año más tarde. Esto justifica, una vez más, la necesidad
de tener en cuenta el factor temporal cuando se trabaja con lixiviados.
La nueva caracterización del lixiviado mostrada en las tablas 5.3, 5.4, 5.5, 5.6,
5.7, 5.8, es relevante por dos motivos. Por un lado, obtener la nueva concentra-
ción del lixiviado permite conocer la eficiencia que tuvo el pretratamiento biológico
(Ebiológico). Para calcular esta eficiencia se tendrá en cuenta la concentración que
tenía el lixiviado antes del pretratamiento (Cparámetro_inicial) y la que tiene tras la
finalización del mismo (Cparámetro_final).
Ebiológico = Cparámetro_inicial−Cparámetro_finalCparámetro_inicial · 100
Eficiencia de eliminación de la DQO con el pretratamiento biológico
Ebiológico = CDQO_inicial−CDQO_finalCDQO_inicial · 100 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 Muestra 6
65.30% 66.96% 70.73% 70.22% 65.92% 61.17%
Tabla 5.9: Eficiencia de eliminación del proceso biológico, tras 24 horas de trata-
miento para cada una de las muestras.
En la tabla 5.9, se ha determinado la eficiencia que tuvo el pretratamiento bio-
lógico del caso estudio 1, a la hora de eliminar la DQO del lixiviado. Para hacer los
cálculos, se ha supuesto 18000 mg O2/L como concentración inicial de DQO. Este
valor se encuentra dentro del rango 12158-51250 mg O2/L, de la balsa B5 del caso
estudio 1. La concentración final de DQO de cada una de las muestras, se corres-
ponde con la mostrada en las tablas 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8. La elección de este
valor de DQO inicial, hace que las eficiencias de eliminación del proceso biológico se
encuentren entre el 60 y el 70%.
Esta eficiencia indicará la fracción que ya se ha eliminado, del parámetro que se
esté analizando. Recordemos que Cparámetro_inicial hacer referencia a la concentración
que tienen las muestras del lixiviado recogido en el vertedero de Alhendín, tras ha-
ber sido sometidas a ensayos y análisis químicos, mientras que Cparámetro_final hace
referencia a la concentración que tienen las muestras del lixiviado recogido en el ver-
tedero de Pompano Beach, tras haber sido sometidas a ensayos y análisis químicos.
Por otro lado, la nueva concentración del lixiviado va a servir para poder estudiar
y determinar qué tratamiento tendría mayor eficiencia a la hora de tratar el lixiviado.
88
CAPÍTULO 5. CASO ESTUDIO
5.3.2. Justificación del tratamiento físico-químico empleado
Escoger una tecnología adecuada para tratar el lixiviado, será fundamental pa-
ra garantizar la correcta eliminación de los compuestos contaminantes que siguen
presentes en el mismo, tras la finalización del proceso biológico. Esto permitirá que
la composición del lixiviado se encuentre dentro de los valores establecidos por la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales. Hay que recordar que esta Planta será
la responsable de su tratamiento final.
Por lo general, la eficiencia de eliminación necesaria para tratar un lixiviado
después de un pretratamiento, dependerá en gran parte del contenido restante en
compuestos difícilmente biodegradables. Esto quiere decir que la tecnología a em-
plear tendrá que ofrecer ciertas garantías para eliminar los componentes altamente
tóxicos que continúen estando presentes en el lixiviado tras finalizar el pretratamien-
to. La mayoría de estos compuestos altamente tóxicos está formada por componentes
orgánicos recalcitrantes como son los ácidos húmicos o los ácidos fúlvicos [90]. Esta
materia orgánica se encuentra disuelta en el lixiviado, lo que complica aún más su
eliminación. Por este motivo, los sistemas basados en filtros, como una gran parte
de los procesos biológicos existentes no lograrían la eliminación esperada.
De modo que surge la necesidad de utilizar tratamientos más avanzados como
los físico-químicos. Por poner un ejemplo, la eficiencia de esta tecnología no se verá
tan afectada por altas concentraciones de nitrógeno amoniacal en el agua residual
a tratar. Esto era una desventaja a la hora de utilizar procesos biológicos debido a
que la toxicidad de este compuesto podría acabar matando a los microorganismos
que se utilizan para llevar a cabo el tratamiento [87].
Dentro de los tratamientos físico-químicos, diversos estudios centraron sus inves-
tigaciones en demostrar la eficiencia de los procesos de oxidación avanzada a la hora
de tratar lixiviados [109], [110]. Los resultados en todos ellos fueron positivos. Sin
duda, las garantías de éxito conseguidas con estos procesos, son un claro indicativo
de que estas tecnologías emergentes se están convirtiendo en candidatas a tener muy
en cuenta para tratar aguas residuales tan contaminadas como son los lixiviados.
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Dentro de los procesos de oxidación avanzada, existen multitud de tecnologías
con las que podría tratarse el lixiviado de este proyecto. Sin embargo, se decidió
escoger la fotocatálisis heterogénea por tratarse de una tecnología limpia, y también
por ser capaz de adaptarse y tratar de forma eficiente este tipo de aguas tal y como
demuestran los estudios realizados [111], [112], [113].
Para el correcto funcionamiento de esta tecnología, es necesario emplear un foto-
catalizador que sea capaz de eliminar los compuestos orgánicos difícilmente biodegra-
dables presentes en el lixiviado. Muchas investigaciones demuestran las numerosas
ventajas que ofrece un catalizador, como es el dióxido de titanio (TiO2), al combi-
narlo con la luz ultravioleta [114].
Este proceso consistía en una serie de reacciones que finalmente permitirían la
eliminación de la materia orgánica tóxica presente en el líquido a tratar. La pre-
sencia de moléculas de agua en el líquido que estemos tratando, es fundamental
para la formación de los radicales hidroxilo. Estos radicales y los aniones superóxi-
do, contribuyen a la formación del peróxido de hidrógeno (H2O2) en el líquido. La
combinación de estos dos oxidantes (H2O2+ TiO2), permite generar una serie de
reacciones de mineralización que finalmente conducen a la destrucción de los com-
puestos orgánicos contenidos en el líquido [114].
Una vez seleccionado el oxidante con el que se llevará a cabo el proceso de foto-
catálisis heterogénea, es necesario determinar la dosis del mismo a emplear. Emplear
la dosis correcta para realizar el tratamiento, permitirá alcanzar la eliminación re-
querida con la mayor eficiencia posible. Pero si por el contrario la dosis seleccionada
no es la más adecuada, se estarán incrementando costes innecesarios e incluso el
tratamiento puede llegar a no ser efectivo. Por ello, en este proyecto es fundamental
llevar a cabo un estudio previo que permita determinar cuál será la dosis de TiO2
idónea. Solo así se podrá demostrar la eficiencia de esta tecnología en el tratamiento
de lixiviados.
Para la selección de la dosis adecuada de dióxido de titanio, se utilizarán las
muestras de lixiviado proporcionadas por la referencia del vertedero de Pompano
Beach. Empezaremos probando con una dosis de 4g/L de TiO2 [115]. Es necesa-
rio recordar que el principal objetivo de la referencia utilizada era es demostrar la
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eficiencia del tratamiento con lixiviados, empleando distintas dosis de dióxido de
titanio. Para ello, se tomaron las distintas muestras de lixiviado en periodos dife-
rentes. Esto proporcionaría lixiviados con concentraciones muy distintas.
De modo que se analizó y estudió la composición del lixiviado final tras haber
sido sometido a un proceso de fotocatálisis heterogénea. La duración del proce-
so de fotocatálisis, se prolongaría hasta que la composición del lixiviado alcanzara
los valores establecidos por la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (tabla
5.2). En otras palabras, el tiempo que estuvo cada muestra sometida al proceso de
oxidación era función de su composición y de la dosis de dióxido de titanio empleada.
La realización de estos seis experimentos en un reactor a escala laboratorio, ayu-
daría a determinar qué cantidad de TiO2 sería la más adecuada para llevar a cabo el
tratamiento. Conociendo estos datos, ya se tendrían las condiciones necesarias para
realizar el diseño del reactor fotocatalítico y para poder estimar la viabilidad del
proyecto mediante un estudio económico.
Como se puede observar en las tablas 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8, se fue midiendo
la eliminación de los compuestos tóxicos presentes en las seis muestras de lixiviado,
considerando intervalos de tiempo de 4 horas. Si se deseara alcanzar el valor estable-
cido por la norma (tabla 5.2), el tratamiento duraría mucho más tiempo. Por ello, se
decidió llevar a cabo únicamente una eliminación de fracción contaminante durante
24 horas.
Este tiempo de proceso, sería más que suficiente para poder determinar la ci-
nética del tratamiento. Con el fin de facilitar los cálculos necesarios para diseñar
del reactor, se va a considerar que el tratamiento del lixiviado tiene una cinética de
orden cero. Esto se puede asumir, porque ciertos estudios demuestran que la elimi-
nación de materia orgánica puede tener esta cinética [114].
Al considerar cinética de orden cero, se asume que la tasa de degradación de
contaminantes es constante con el tiempo. De modo que la reducción de los pará-
metros propios del lixiviado, como la DQO y el nitrógeno amoniacal, tendrían un
comportamiento lineal. Esto comportamiento se puede apreciar en las figuras 5.13,
5.14, 5.15, 5.16, 5.17 y 5.18.
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(a) DQO (b) N-NH+4
Figura 5.13: Representación gráfica de la eliminación de contaminantes presentes en
el lixiviado de la muestra 1, siguiendo una cinética de orden cero.
(a) DQO (b) N-NH+4
Figura 5.14: Representación gráfica de la eliminación de contaminantes presentes en
el lixiviado de la muestra 2, siguiendo una cinética de orden cero.
(a) DQO (b) N-NH+4
Figura 5.15: Representación gráfica de la eliminación de contaminantes presentes en
el lixiviado de la muestra 3, siguiendo una cinética de orden cero.
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(a) DQO (b) N-NH+4
Figura 5.16: Representación gráfica de la eliminación de contaminantes presentes en
el lixiviado de la muestra 4, siguiendo una cinética de orden cero.
(a) DQO (b) N-NH+4
Figura 5.17: Representación gráfica de la eliminación de contaminantes presentes en
el lixiviado de la muestra 5, siguiendo una cinética de orden cero.
(a) DQO (b) N-NH+4
Figura 5.18: Representación gráfica de la eliminación de contaminantes presentes en
el lixiviado de la muestra 6, siguiendo una cinética de orden cero.
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Para conocer la efectividad del tratamiento físico-químico (Ef ísico−químico) en cada
una de las muestras analizadas, se determina la eficiencia del mismo. Para ello, se
utilizan de nuevo los datos proporcionados por las tablas 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7, 5.8.
Se procede de forma similar que en el caso del pretratamiento biológico. Nos queda
la tabla .
Ef ísico−químico = Cparámetro_inicial−Cparámetro_finalCparámetro_inicial · 100
Eficiencia de eliminación de la DQO, tras 24 de tratamiento
Ef ísico−químico = CDQO_inicial−CDQO_finalCDQO_inicial · 100 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 Muestra 6
21.90% 27.28% 26.25% 33.96% 28.77% 34.33%
Eficiencia de eliminación del N-NH+4 , tras 24 de tratamiento
Ef ísico_químico =
C
N−NH+4 _inicial
−C
N−NH+4 _final
C
N−NH+4 _inicial
·100 Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra 5 Muestra 6
82.12% 73.59% 51.61% 48.91% 48.01% 44.48%
Tabla 5.10: Eficiencia de eliminación del proceso físico-químico, tras 24 horas de
tratamiento para cada una de las muestras.
En la ecuación de la tabla 5.10, Cparámetro_inicial es la concentración inicial del
parámetro considerado de la muestra de lixiviado, tras haber sido sometida a en-
sayos y análisis químicos, y Cparámetro_final es la concentración final del parámetro
considerado de la muestra de lixiviado, tras haber sido sometida a un proceso de
fotocatálisis heterogénea.
Considerando los resultados, se puede afirmar que un incremento en la dosis de
dióxido de titanio viene acompañado, por lo general, de una mayor eliminación de
la DQO del lixiviado. Esto se cumple en todas las muestras consideradas excepto en
la número 5. En las seis muestras, la eficiencia de eliminación de DQO se encuentra
entre el 21 y el 35%, con solamente una diferencia del 14% entre el mayor y menor
porcentaje de eliminación.
La mayor eficiencia de eliminación de DQO (en torno al 34%) tras 24 horas de
tratamiento, se obtuvo en las muestras 4 y 6, en las que se utilizó una dosis de
25 y 40 g/L respectivamente. Para comparar ambas muestras hay que considerar
dos cosas. Por un lado, la muestra 6 eliminó una concentración de 2400 mg O2/L
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de DQO, frente a los 1200 mg O2/L eliminados por la muestra 4. Pero, por otro
lado, la concentración final de DQO alcanzada en la muestra 4 fue menor que la
alcanzada en la muestra 6 (3540 mg O2/L frente a 4590 mg O2/L, respectivamente).
Este es el primer motivo por el que todavía no se podría decir cuál es la dosis idónea.
El segundo motivo es mucho más llamativo. Observando el resto de parámetros
considerados, vemos que al aumentar la dosis de TiO2 la eficiencia de eliminación
no mejora, sino que empeora. Por poner un ejemplo, en el proceso de degradación
del nitrógeno amoniacal se puede apreciar que para dosis grandes, la eficiencia de
eliminación se vuelve cada vez más pequeña (tabla 5.10). En este parámetro ocurre
el efecto contrario que en la DQO.
Por estos dos motivos, es necesario crear dos gráficas en las que aparezcan los seis
experimentos. En la primera de ellas (figura 5.19), se tendrá en cuenta la fracción de
DQO que todavía quedaría por eliminar si se quisiera llevar a cabo una eliminación
total de DQO, es decir, una eliminación del 100%. Para tener en cuenta esta fracción
de DQO, hay que basarse en el concepto de eficiencia en tanto por uno. Esta se definía
con la siguiente expresión:
Total_eliminado = Eficiencia =
Cparámetro_inicial − Cparámetro_final
Cparámetro_inicial
(5.1)
donde Cparámetro_inicial es una constante que indica la concentración inicial de
un parámetro del lixiviado. Si ahora se quiere obtener una expresión que indique la
concentración que todavía quedaría por eliminar, hay que hacer lo siguiente:
Total_sin_eliminar = 1− Eficiencia = Cparámetro_final
Cparámetro_inicial
(5.2)
De modo que el cociente Cparámetro_final/Cparámetro_inicial indica, en tanto por
uno, la concentración que todavía no se ha eliminado del parámetro estudiado. La
utilización de este cociente en cada una de las muestras, permitirá conocer qué dosis
de TiO2 está eliminando más rápidamente la DQO del lixiviado.
Analizando la figura 5.19, se observa que la muestra que más rápidamente elimi-
na la DQO es la número 4 (25 g/L de TiO2), seguida muy de cerca de la número 6
(40 g/L de TiO2). Por otro lado, la muestra que degrada más lentamente la DQO
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es la que menor dosis de dióxido de titanio tiene, la número 1 (4 g/L de TiO2).
Figura 5.19: Representación gráfica de la eliminación de DQO después de 24 horas
de tratamiento, para las distintas dosis de TiO2 empleadas.
Sin embargo, como ya se comentó, en el resto de parámetros un incremento de
la dosis de TiO2 no suponía una mayor eficiencia de eliminación. Por ello, hay que
analizar la velocidad con la que se degrada el nitrógeno amoniacal.
Figura 5.20: Representación gráfica de la eliminación de N-NH+4 después de 24 horas
de tratamiento, para las distintas dosis de TiO2 empleadas.
En la figura 5.20 , se tendrá en cuenta la fracción de N-NH+4 que todavía que-
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daría por eliminar si se quisiera llevar a cabo una eliminación total del nitrógeno
amoniacal, es decir, una eliminación del 100%. Para tener en cuenta esta fracción
de N-NH+4 , se procederá de forma similar a como se hizo en el caso de la DQO.
Ahora, en comparación con lo que sucedía en la figura 5.19, la muestra que cuen-
ta con una eliminación de N-NH+4 más rápida es la que en el otro caso era la más
lenta, es decir, la muestra 1. Si se analiza más en detalle la gráfica, se observa que
la velocidad con la que se degrada el nitrógeno amoniacal en el lixiviado se reduce
según aumenta la dosis de TiO2 empleada en el tratamiento. De modo que las mues-
tras 4 y 6 pasan a ser las más lentas en este caso.
A priori, se puede extraer una conclusión observando las figuras 5.19 y 5.20.
De entre todas las muestras consideradas, la que tenga el valor más pequeño del
cociente Cparámetro_final/Cparámetro_inicial, significará que contiene la dosis idónea de
TiO2 para tratar ese parámetro del lixiviado. En la gráfica 5.19 las muestras con el
cociente Cparámetro_final/Cparámetro_inicial más pequeño serían la 4 y la 6, mientras
que en la gráfica 5.20, sería la muestra 1. A continuación, se verá que esta conclusión
no es del todo cierta.
Figura 5.21: Representación gráfica de la eficiencia de eliminación de la DQO des-
pués de 24 horas de tratamiento, en función de la dosis de TiO2 utilizada.
Una vez finalizados los distintos experimentos, la mejor forma de determinar la
dosis de TiO2 necesaria se obtendría realizando y estudiando la gráfica 5.21. Dicha
gráfica se ha aproximado a una función logarítmica y muestra la eliminación de
97
CAPÍTULO 5. CASO ESTUDIO
DQO tras 24 horas de tratamiento, en función de la dosis de TiO2 utilizada. Se ha
decidido emplear este parámetro para realizar la gráfica, porque es en este donde se
encuentran los compuestos más difícilmente biodegradables presentes en el lixiviado.
Como se puede ver, en la gráfica se han tenido en cuenta las 6 muestras de lixi-
viado. Para realizar los experimentos de cada una de ellas y obtener la dosis idónea,
se siguió un orden.
En primer lugar, se llevó a cabo el tratamiento de las muestras 1 (4 g/L de
TiO2) y 3 (16 g/L de TiO2). Con estas, se pretendía estudiar si un incremento en la
dosis utilizada de TiO2 suponía una mayor eliminación de DQO. Con los resultados
obtenidos, se ha visto que esta suposición fue correcta. Por ello, para el tercer expe-
rimento se utilizó la muestra 4 (25 g/L de TiO2), con la que se pretendía confirmar,
aún más, que a mayor dosis de TiO2 mayor eliminación de DQO se conseguía. Los
resultados fueron los esperados, pues se obtuvo una eficiencia del 33.96%. De este
modo, en el cuarto experimento, se volvió a incrementar la dosis a 40 g/L de TiO2
(muestra 6). Sin embargo, en esta ocasión los resultados no fueron según lo previsto,
pues la eficiencia de eliminación de DQO fue del 34.33%, muy próxima a la obtenida
con una dosis 1.6 veces menor. Esto hizo suponer que podría haber un pico entre
las muestras 4 y 6, por lo que se utilizó una dosis de 30 g/L de TiO2 (muestra 5),
situada entre medias de ambas. Pero la eficiencia de eliminación solamente alcanzó
un 28.77%. Debido a esta última eficiencia, se decidió utilizar dosis parecidas a las
del principio. Para el último experimento, realizado con la muestra 2, se utilizó una
dosis que cortara a la curva de la gráfica 5.21. Por ello a la muestra 2 se le adicionó
una dosis de 10 g/L de TiO2.
De esta forma, se ha obtenido el rango óptimo en el que se encuentra la dosis
idónea a utilizar en el tratamiento del lixiviado estudiado. El rango de valores los
proporciona la curva que se acaba de estudiar, y está comprendido entre 4 y 10 g/L
de TiO2. Para valores superiores a 10 g/L de TiO2, las eficiencias de eliminación de
DQO esperadas no se corresponden con la realidad, tal y como se acaba de ver.
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6.1. Introducción
El objetivo del presente capítulo es realizar el diseño del reactor fotocatalítico.
Para ello, previamente se analizarán los resultados obtenidos tras utilizar el lixivia-
do y la dosis de TiO2 de la muestra 1. Se adicionará esta dosis porque, como ya se
ha visto, está dentro del rango óptimo. Además, de entre todos los lixiviados se ha
seleccionado este, porque el experimento realizado con el mismo estuvo en funcio-
namiento durante 44 horas. Esto significa que este lixiviado proporciona más datos
que el resto, que solamente fueron tratados durante 24 horas.
La utilización del modelo de flujo pistón permitirá obtener una aproximación
bastante precisa de lo que sería un buen diseño del reactor. A continuación, se ex-
plicará cómo funciona un reactor de película descendente. Para finalizar el capítulo,
se especificarán las dimensiones del reactor diseñado, así como todo el material ne-
cesario para construirlo y para llevar a cabo el tratamiento deseado.
6.2. Diseño y funcionamiento del reactor fotoca-
talítico
6.2.1. Análisis de resultados
En el capítulo anterior, no se llegaron a utilizar todos los datos proporcionados
por la muestra 1. Esta, a diferencia de las otras, estuvo sometida al proceso de
fotocatálisis durante un total de 44 horas. Como este apartado se centra en su
estudio, se van a recalcular las gráficas de eliminación de DQO y de N-NH+4 con todos
los datos recogidos durante el experimento para obtener resultados más precisos.
(a) DQO (b) N-NH+4
Figura 6.1: Representación gráfica de la eliminación de contaminantes.
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Como se puede observar en la gráfica 6.1b, el proceso de eliminación del nitrógeno
amoniacal, considerando una cinética de orden cero, parece no tener un comporta-
miento lineal tal y como se pensaba en un principio. De modo que se va a comparar,
en una misma gráfica (figura 6.2), cómo es la tasa de eliminación de cada uno de
estos parámetros. Esto ayudará a determinar cuál es el comportamiento real que
tiene la degradación de N-NH+4 .
Figura 6.2: Representación gráfica de la eliminación de la DQO y del N-NH+4 en
función del tiempo, con cinética de orden cero.
En la figura 6.2, se puede apreciar cómo el proceso de eliminación del nitrógeno
amoniacal contenido en el lixiviado tiene un comportamiento exponencial. Por el con-
trario, se observa que la eliminación de la DQO sigue teniendo un comportamiento
lineal. El comportamiento exponencial del N-NH+4 indica que se está eliminando más
rápidamente que la DQO. Como ya se vio en las gráficas 5.19 y 5.20, este hecho tenía
una estrecha relación con la dosis de TiO2 adicionada a la muestra. De modo que
cuanto más pequeña fuese la dosis, más rápidamente se produciría la eliminación
de N-NH+4 , mientras que, si la dosis aumentaba, más rápidamente se eliminaba la
DQO.
Figura 6.3: Representación gráfica de la eliminación del N-NH+4 en función del
tiempo, con cinética de primer orden.
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En la referencia utilizada [107], se llega a la conclusión de que una cinética de
primer orden, es la que parece que mejor se adapta al proceso de eliminación del
nitrógeno amoniacal. La gráfica de la figura 6.3, justifica este hecho.
Sin embargo, como ya se comentó, se va a asumir que todos los componentes
del lixiviado que se están eliminando, van a hacerlo siguiendo una cinética de orden
cero. De este modo se facilitarán los cálculos necesarios para diseñar el reactor.
Si la cinética de las reacciones es de orden cero, el tiempo necesario para llevar
a cabo el tratamiento del lixiviado se obtendrá con la siguiente expresión:
ttratamiento =
Cparámetro_inicial − Cparámetro_final
−k (6.1)
siendo Cparámetro_inicial la concentración inicial del parámetro cuyo proceso de
eliminación se está llevando a cabo y Cparámetro_final la concentración final que que-
remos que tengo el parámetro, una vez finalizado el tratamiento. Además, k es la
pendiente de la recta que describe el proceso de eliminación (siguiendo una cinética
de orden cero) del parámetro estudiado.
Teniendo esto en cuenta y considerando que la concentración final de la DQO a
la que queríamos llegar era de 800 mg O2/L según la norma (tabla 5.2), se puede
determinar el tiempo de tratamiento necesario para tratar la DQO contenida en el
lixiviado:
ttratamiento_DQO =
6246,25− 800
−(−54,627) = 99,69 horas (6.2)
También se puede determinar el tiempo de tratamiento necesario para tratar el
N-NH+4 contenido en el lixiviado, teniendo en cuenta que la concentración final de
este parámetro era de 25 mg/L según la norma (tabla 5.2):
ttratamiento_N−NH+4 =
1712,5− 25
−(−29,786) = 56,65 horas (6.3)
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6.2.2. Modelo flujo pistón [116]
La realización del diseño del reactor fotocatalítico se ha basado en el modelo
ideal de flujo pistón. Este modelo ha sido muy utilizado para diseñar reactores y no
solo por la simplicidad de los cálculos, sino también porque permite obtener diseños
muy próximos a la realidad.
El modelo de flujo pistón, considera las siguientes hipótesis:
• Las condiciones en cualquier punto del reactor son independientes del tiempo.
Este modelo asume que el reactor está trabajando en estado estacionario.
• La velocidad lineal (v) que atraviesa una sección perpendicular a la dirección
del flujo (S), es la misma en todos y cada uno de los puntos de dicha sección.
Luego el perfil de velocidades es plano.
• La composición de la mezcla reaccionante depende de la longitud (L) del reac-
tor.
• En cualquier sección transversal del reactor, la temperatura y la composición
del fluido son uniformes. Proceso isotermo.
• En el reactor no se produce la mezcla del fluido.
• El gasto másico (m) se mantiene constante, aunque la densidad del fluido
cambie.
Para obtener las ecuaciones del modelo, se partirá de −m˙
S
dC
′
A
dl
= k (6.4)
Por definición, se sabe que CA = C
′
A · ρ ; dCA = dC ′A · ρ ; dC
′
A = dCAρ (6.5)
y también se sabe que m˙ = ρ ·Q (6.6)
Si se sustituye en la ecuación 6.4, queda:
−ρ ·Q
S
dCA
ρ · dL = k ; k = −
Q
S
dCA
dL
(6.7)
La velocidad del fluido que circula por el reactor será v = Q
S
(6.8)
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Si se sustituye la ecuación 6.8 en la 6.7 queda:
k = −v · dCA
dL
(6.9)
Si se hace uso del método de separación de variables y se integra la ecuación 6.9
con los límites CA=CAO cuando L=0 y CA=CAF cuando L=L, queda:
−
∫ CAF
CAO
dCA
k
= 1
v
∫ L
0
dL ; −
∫ CAF
CAO
dCA
k
= L
v
(6.10)
donde L es la longitud total del reactor. El volumen del reactor será Vreactor = S · L (6.11)
El tiempo de residencia (tR) se obtendrá de la siguiente forma:
tR =
L
v
= L · S
v · S =
Vreactor
Q
(6.12)
Si se sustituye esto último en la ecuación 6.10, queda la siguiente expresión:
tR =
Vreactor
Q
= −
∫ CAF
CAO
dCA
k
; Vreactor = −Q
∫ CAF
CAO
dCA
k
(6.13)
Si se quiere obtener el mismo resultado, pero dejando la ecuación 6.10 en función
de la fracción molar, se procederá de la siguiente forma:
Por definición, se sabe que XA =
CAO − CA
CAO
(6.14)
Si esta ecuación se sustituye en 6.5, queda:
CA = CAO · (1−XA) ; dCA = −CAO · dXA (6.15)
Si se introduce la ecuación 6.15 en la 6.9, se obtiene lo siguiente:
k = v · CAO · dXA
dL
(6.16)
Utilizando el método de separación de variables e integrando la ecuación 6.16
con los límites X=0, cuando L=0, y X=XA, cuando L=L, queda:
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CAO
∫ XA
0
dXA
k
= 1
v
∫ L
0
dL ; CAO
∫ XA
0
dXA
k
= L
v
(6.17)
y teniendo en cuenta la definición de tiempo de residencia:
tR =
Vreactor
Q
= CAO
∫ XA
0
dXA
k
; Vreactor = Q · CAO
∫ XA
0
dXA
k
(6.18)
Integrando queda tR =
Vreactor
Q
= CAO ·XA
k
(6.19)
La ecuación 6.19, se puede expresar en función de la concentración o en función
de la concentración molar:
1. En función de la concentración del reactivo A (CA)
tR =
CAO
k
· CAO − CA
CAO
= CAO − CA
k
(6.20)
2. En función de la fracción molar del reactivo A (XA)
tR =
CAO ·XA
k
(6.21)
Si se representan estas dos ecuaciones de forma que el eje y sea 1/k, y el eje x
sea CA, en el primer caso, y XA en el segundo caso, se obtendrá la representación
gráfica de las ecuaciones de diseño de un reactor a flujo pistón (figura 6.4).
Figura 6.4: Representación gráfica XDQO frente a 1/k y CDQO frente a 1/k. Caso
ideal del modelo de flujo pistón.
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El diseño del reactor está relacionado con estas gráficas como se explicará a con-
tinuación. Por un lado, el área bajo la curva en el primera de las gráficas, permitirá
hallar el cociente tR/CAO. Por otro lado, el área bajo la curva en la segunda gráfica,
permitirá obtener el valor de tR.
En la gráfica de la figura 6.5, se representa la fracción molar de la DQO frente
al cociente 1/k. Se puede observar que la forma de la gráfica se asemeja un poco
a la que tendría la curva ideal (figura 6.4). De modo que se puede decir, que el
comportamiento mostrado en esta gráfica es al que más se asemeja el proceso de
eliminación de la DQO de la muestra 1.
Figura 6.5: Representación gráfica XDQO frente a 1/k.
Este hecho se va a demostrar haciendo uso de la gráfica izquierda de la figura
6.4. En ella se expone, que el área de la función obtenida tras representar XDQO
frente a 1/k, es igual al cociente tR/XDQO_inicial:
A1 =
tR_gráfica_1_muestra_1
CDQO_inicial_muestra_1
(6.22)
De modo que será necesario calcular el área de la función de dicha gráfica, la
cual se puede obtener de muchas maneras. En el presente proyecto, se ha optado
por utilizar una regla de Newton-Cotes para determinar esta cuadratura. Para ello,
se ha implementado una función en Matlab (Apéndice B).
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La gráfica de la figura 6.6, representa la concentración de DQO frente al cociente
1/k. Al igual que pasaba en el caso anterior, se puede observar que la forma de la
gráfica se asemeja a la que tendría la curva ideal (figura 6.4).
Figura 6.6: Representación gráfica CDQO frente a 1/k.
Al igual que en el caso anterior, se puede afirmar que el comportamiento mostrado
en dicha gráfica, es al que más se asemeja el proceso de eliminación de la DQO de
la muestra 1. Este hecho se va a demostrar utilizando la gráfica derecha de la figura
6.4. En ella se expone, que el área de la función obtenida tras representar CDQO
frente a 1/k, es igual a tR:
A2 = tR_gráfica_2_muestra_1 (6.23)
Al igual que en el caso anterior, será necesario calcular el área de la función
de dicha gráfica. Emplearemos el mismo algoritmo para determinar A1 y A2. Los
resultados obtenidos, se muestran en la tabla 6.1.
Área obtenida con Matlab A1=0.0066
CDQO_inicial_muestra_1 6246.25 mg O2/L
tR_gráfica_1_muestra_1 = CDQO_inicial_muestra_1 · A1 = 41,23 horas
Área obtenida con Matlab A2 = 42,28 tR_gráfica_2_muestra_1 = A2 = 42,28 horas
Tabla 6.1: Resultado de las áreas obtenidas con Matlab.
Si ahora calculamos el tiempo de residencia utilizando la ecuación 6.1, nos queda:
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tR_muestra_1 = CDQO_inicial_muestra_1−CDQO_final_muestra_1−k
tR_muestra_1 = 6246,25−3910−(−54,627) = 42,77 horas
(6.24)
Como se puede observar, los resultados son muy similares. Esto permite afir-
mar dos cosas. Por un lado, que las ecuaciones que se habían supuesto de la figura
6.4, son correctas. Por otro lado, demuestra que aplicar una regla de Newton-Cotes
para calcular cuadraturas de funciones, proporciona unos resultados bastante fiables.
Si se quisiera determinar el tiempo necesario para llevar a cabo el tratamiento
completo, se haría el mismo procedimiento. Lo único que habría que cambiar sería la
concentración final de la DQO, tomando el valor proporcionado por la norma (tabla
5.2). La tabla 6.2, refleja estos resultados.
Área obtenida con Matlab A1 = 0,0156
CDQO_inicial_muestra_1 6246.25 mg O2/L
tR_gráfica_1_muestra_1 = CDQO_inicial_muestra_1 · A1 = 97,44 horas
Área obtenida con Matlab A2 = 98,47 tR_gráfica_2_muestra_1 = A2 = 98,47 horas
Tabla 6.2: Resultado de las áreas obtenidas con Matlab. Mayor eliminación.
Si ahora calculamos el tiempo de residencia utilizando la ecuación 6.1, nos queda:
tR_muestra_1 = CDQO_inicial_muestra_1−CDQO_final_muestra_1−k
tR_muestra_1 = 6246,25−800−(−54,627) = 99,70 horas
(6.25)
En este segundo caso también se cumpliría todo lo anterior, pues los resultados
vuelven a ser bastante similares.
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6.2.3. Funcionamiento de un reactor de película descenden-
te
La función del reactor, determinará sus dimensiones de diseño y el modo de ope-
ración del mismo. Por este motivo, antes de realizar el diseño es fundamental tener
claro cuál es el objetivo del reactor, es decir, cuál será su capacidad de trabajo. De
modo que, según su función, podemos agrupar los reactores para el tratamiento de
aguas en tres grupos: reactor a escala laboratorio, reactor a escala piloto y reactor
a escala real.
El primer grupo, está formado por los reactores que permiten realizar ensayos
en laboratorios. Estos reactores se van a diseñar para realizar pruebas y ensayos
utilizando muestras reales de aguas residuales. Sus reducidas dimensiones no per-
miten utilizarlos con grandes cargas de trabajo. Sin embargo, su tamaño sí permite
minimizar la necesidad de ensayos más caros a mayor escala. Se emplean para pro-
bar nuevas tecnologías de tratamiento de aguas, prediciendo posibles resultados de
manera precisa y proporcionando información útil sobre los parámetros del proceso.
De esta forma, se podrá conocer la eficiencia de dicha tecnología y si su desarrollo
resulta o no viable.
Si se obtienen resultados satisfactorios en el reactor a escala laboratorio, el si-
guiente paso sería realizar estos experimentos en reactores a escala piloto. Este
segundo grupo lo componen reactores ubicados en el propio vertedero del que se
están tomando las muestras de lixiviado. De esta forma se puede observar el funcio-
namiento del reactor al estar expuesto a las condiciones ambientales características
de los vertederos.
Finalmente, una vez optimizadas todas las variables de diseño y de proceso, los
experimentos se llevarían a cabo en reactores a escala real. Los reactores que com-
ponen este último grupo, requerirían mayores costes de fabricación. La construcción
de estos reactores a escala real, sin previamente haber estudiado cómo se adaptaban
al proceso de tratamiento requerido, no tendría sentido.
Una vez explicados los grupos en los que se dividen los reactores, se analizará
el funcionamiento de un prototipo de reactor de película descendente a escala labo-
ratorio, pues este es el reactor que se va a diseñar en este proyecto. La figura 6.7
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muestra un esquema de esta tecnología.
Figura 6.7: Esquema del funcionamiento de un reactor de película descendente [117].
Inicialmente el lixiviado, mezclado con el TiO2, se almacena en un depósito pa-
ra su posterior tratamiento. Sus dimensiones variarán dependiendo del tamaño del
reactor. Con la ayuda de una bomba centrífuga, el lixiviado es enviado directamente
a la parte superior del reactor, donde se acumula en la canaleta, hasta producirse el
desbordamiento. En ese momento, una fina capa de lixiviado comienza a descender
por el reactor. A esta fina de capa se la conoce como película de lixiviado o film. El
tratamiento del lixiviado, se produce al iluminarlo con luz ultravioleta una y otra
vez, pues como se observa en la imagen el proceso trabaja en continuo con la ayuda
de la bomba. Esta iluminación permite activar las reacciones químicas para obtener
los radicales hidroxilo, necesarios para llevar a cabo la eliminación de materia orgá-
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nica refractaria. Factores como la intensidad de la luz ultravioleta, la recirculación
y el fino espesor de la película de lixiviado, son fundamentales para conseguir unos
buenos resultados. La colocación de una válvula en el depósito de almacenamiento,
permitiría la salida del lixiviado tras finalizar su tratamiento.
6.2.4. Dimensiones del reactor fotocatalítico
Una vez explicado el proceso de fotocatálisis que se produce en el reactor, hay
que centrarse en su diseño. Para ello, nuevamente se utilizará la referencia de la
tesis [107], pues de aquí se obtuvieron los datos de lixiviado necesarios para la rea-
lización del caso estudio de este proyecto.
En la tesis, los experimentos realizados con las 6 muestras de lixiviado, se lleva-
ron a cabo en un prototipo de reactor de película descendente a escala laboratorio.
Este reactor es el CE 584, diseñado para el tratamiento de aguas residuales utilizan-
do procesos de oxidación avanzada. Dado que el lixiviado obtenido en el vertedero
de Pompano Beach es un agua residual altamente contaminada, el autor de la tesis
decidió llevar a cabo su proceso de eliminación por medio de este reactor. De modo
que los datos que se han utilizado para estudiar el proceso de fotocatálisis hetero-
génea, se obtuvieron de forma experimental utilizando este prototipo de reactor a
escala laboratorio.
Teniendo en cuenta todo lo anterior, el diseño del reactor de este proyecto estará
basado en el reactor CE 584 [117]. Para ello, también será necesario considerar las
aportaciones de la tesis, pues habrá que tener en cuenta datos fundamentales, como
el caudal utilizado para la realización de los experimentos.
Cuando se va a diseñar un reactor que utiliza luz ultravioleta, uno de los aspectos
a tener muy en cuenta será qué materiales se van a utilizar para la fabricación del
mismo. Es importante tener esto en cuenta para garantizar que la luz incide con
su máxima intensidad sobre la película de lixiviado, a medida que desciende por
la pared del reactor. Esto es fundamental para obtener una elevada eficiencia en el
proceso de tratamiento del lixiviado.
Centrando el estudio en el diseño interior del reactor, una parte importante de
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la eficiencia de este tratamiento reside en una correcta elección de la lámpara de luz
UV. Esta será la responsable de trabajar en un espectro que proporcione la ener-
gía suficiente para que tengan lugar todas las reacciones químicas. Observando el
espectro de irradiación proporcionado por el fabricante, se observa que la máxima
intensidad lumínica se alcanza con longitudes de onda comprendidas entre 250-260
nanómetros. Un inconveniente que podría presentar esta tecnología es el posible en-
suciamiento del tubo de luz UV. Esto podría ocurrir si el lixiviado, mientras está
descendiendo por la pared del reactor, salpica. Si esto llegara a suceder, la eficiencia
del tratamiento se podría reducir considerablemente por culpa del lixiviado adherido
al tubo de luz UV, pues su color oscuro taparía una gran parte de la luz. De modo
que, para evitar que la eficiencia del tratamiento se vea afectada por salpicaduras del
lixiviado, se recubre la luz UV con un tubo de cuarzo (transmitancia comprendida
entre 80-90%).
Figura 6.8: Espectro de la irradiación proporcionada por la luz ultravioleta [107].
Centrando el estudio en el diseño exterior del reactor, se utilizó vidrio borosilica-
to para construir su pared. Este material, es capaz de bloquear la transmitancia de
la luz UV para longitudes de onda inferiores a 300 nanómetros. Esto significa que
en este caso sirve, pues la luz UV estará trabajando entre 250-260 nanómetros. A
modo de protección, y también para evitar que la luz UV salga del reactor, la pared
del reactor se recubrió con un tubo externo de polimetilmetacrilato (PMMA).
El diámetro de la pared del reactor, del tubo externo de PMMA y de la barrera
protectora de cuarzo se conocen. No sucede lo mismo con la lámpara de luz UV, de
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modo que se va a considerar que tiene un diámetro de 10 mm. A priori, tampoco se
conoce el espesor de la película que tendrá el lixiviado en su descenso por la pared
del reactor. Sin embargo, en uno de los experimentos se utilizó un medidor científico
de luz ultravioleta para medir la distancia existente entre la luz y el lixiviado. En la
tesis se indica que esta distancia fue de 1.84 pulgadas (47 milímetros). En la figura
6.9, se muestran en color azul las medidas conocidas, en verde la distancia obtenida
con el medidor científico y en rojo el espesor de la película de lixiviado.
Figura 6.9: Distancias necesarias para diseñar el reactor.
Obtener la distancia existente entre la luz UV y el lixiviado, permitirá determinar
el espesor de su película cuando desciende. En los reactores de película descendente,
conocer el espesor de la película es fundamental, ya que permitirá calcular qué volu-
men de lixiviado está circulando por el reactor, desde la entrada hasta la salida. Este
volumen, no será el volumen total de lixiviado que se esté tratando. Este último,
estará almacenado en el depósito de lixiviado (figura 6.7) y su valor se determinará
mirando los experimentos realizados en la tesis de referencia, donde se indica que se
realizaron con un total de 10 L de lixiviado.
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Una vez determinadas las dimensiones que va a tener el reactor fotocatalítico,
para poder continuar con su diseño es preciso conocer el caudal de lixiviado que lo
atraviesa. Este será constante en su recorrido por el reactor, ya que se está utilizan-
do el modelo de flujo pistón. En la tesis se especifica que el caudal utilizado para
obtener los resultados experimentales fue de 300 L/h. Para comprobar la validez de
este valor aplicada al presente proyecto, se tomó como referencia un trabajo de in-
vestigación donde se estudiaba un tratamiento de aguas contaminadas utilizando luz
UV [118]. En este caso, el agua circulaba a través de un canal rectangular abierto.
Con las fórmulas y datos proporcionados por el trabajo de investigación, se utilizó
el mismo caudal (300 L/h) para comparar la energía por superficie recibida en este
y la recibida en el reactor de película descendente diseñado en el presente proyecto.
Se obtuvo una energía por superficie de 87.337 mJ/cm2 y 106.671 mJ/cm2, respec-
tivamente. A la vista de estos resultados, se puede afirmar que considerar un caudal
de 300 L/h es una aproximación correcta. Los cálculos realizados se encuentran en
la hoja de Mathcad denominada "Diseño del reactor".
Por último, en la figura 6.7, se explicó que era necesaria la utilización de una
bomba para poder recircular el lixiviado. El tiempo que el sistema de tratamiento
tiene que estar recirculando el lixiviado, dependerá del grado de contaminación del
mismo y de la concentración final que se quiera obtener.
En el Apéndice C, se muestran las dimensiones del reactor fotocatalítico utili-
zado para llevar a cabo los experimentos con las muestras. Este reactor, es el que
se propone como solución en el presente proyecto, para llevar a cabo el proceso de
tratamiento de lixiviados procedentes de vertederos.
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7.1. Introducción
Antes de realizar un análisis económico del proyecto, se van a determinar las
dimensiones que tendría la planta de tratamiento, así como el número de reactores
necesarios para tratar el lixiviado.
Se tomará como referencia el volumen de lixiviado tratado en el vertedero de
Alhendín, que es de unos 73548 m3/año [77]. Esto significa que un total de 201504
L de lixiviado son tratados cada día. Si cada reactor puede tratar un volumen de
10 L y, teniendo en cuenta que la duración del tratamiento es de unas 100 horas
aproximadamente (unos 4 días), se necesitarían un total de 100800 reactores en la
planta. Para hallar este número, se ha tenido en cuenta un margen de seguridad de
20160 reactores por si hubiese problemas en alguno de ellos.
Tras conocer el número de reactores necesarios que estarán operando en la plan-
ta, se va a determinar la superficie total que estos van a ocupar. Esta se obtendrá
multiplicando el área que ocupa un reactor por los 100800 reactores totales. Tras
realizar los cálculos, se llega a la conclusión de que los reactores se podrían colocar
en un edificio de tres plantas, teniendo cada una de estas una superficie de 25 x 25 m2.
7.2. Análisis de la inversión del proyecto
Una vez diseñado y establecido el número de reactores fotocatalíticos necesarios
para llevar a cabo el tratamiento de lixiviados, se realiza un estudio económico para
determinar la viabilidad o no del proyecto. Llevar a cabo este estudio será determi-
nante, pues se trata de un proyecto en el que la inversión inicial ha sido elevada.
En caso de obtener un resultado positivo, también será necesario conocer el tiempo
requerido para recuperar dicha inversión.
7.2.1. Criterios de análisis de la inversión de un proyecto
Para abordar este estudio se utilizará el VAN (Valor Actual Neto), que es uno de
los tres criterios de análisis utilizados para determinar si la inversión de un proyecto
resulta atractiva. Los otros dos restantes serían el Pay-Back o Plazo de Recuperación
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y el TIR (Tasa Interna de Retorno) [119].
Estos criterios se basan en fórmulas que permiten analizar la rentabilidad de una
inversión, ofreciendo al mismo tiempo una visión global desde un punto de vista
económico. Esto permitirá decidir si sería o no rentable invertir en el proyecto.
Valor Actual Neto se define como la diferencia entre el valor que se recupera y el
coste de un proyecto [119]. En otras palabras, es la suma de los valores actualizados
de todos los flujos de caja esperados del proyecto, conocido el valor de la inversión
inicial. Un proyecto será rentable cuando tenga un VAN positivo.
7.2.2. Datos de partida para el análisis
Para poder utilizar el criterio del VAN previamente es necesario conocer los in-
gresos y los costes totales. La diferencia de ambos, se define como flujo de caja y este
variará cada año dependiendo de las variaciones que puedan tener tantos ingresos
como costes. Sin embargo, para simplificar el análisis económico vamos a hacer una
serie de suposiciones.
Por un lado, se va a considerar que los ingresos serán iguales todos los años y que
tendrán un valor de 350000e, pues esta cantidad es la multa que se le impondría a la
empresa si no cumpliese con los valores límite establecidos por la norma tras finalizar
el tratamiento del lixiviado (referencia Pompano Beach). Es decir, esos 350000e es
la cantidad de dinero que la empresa se estaría ahorrando por utilizar los reactores
fotocatalíticos diseñados en este proyecto, ya que la utilización de esta tecnología
ha demostrado que es capaz de cumplir con la normativa. Por ello, considerar esta
cantidad de ingresos sería una buena aproximación.
Por otro lado, por simplicidad se va a suponer que los costes totales se com-
ponen del coste total de inversión y de los costes totales anuales (de operación y
mantenimiento):
• Coste total de inversión. Se compone de los costes en equipamiento (lámpa-
ras de luz ultravioleta, bombas de recirculación, válvulas, reactor fotocatalítico,
dosis de TiO2) y de los costes en la instalación (tuberías por las que circula
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el lixiviado a tratar). El coste total de inversión será una cantidad fija que se
pagará al comienzo del proyecto y cuyo valor aparece en dólares estadouniden-
ses del año 2013 [107]. Por ello, es necesario realizar el cambio a euros del año
2013.
• Costes totales anuales. Se compone del coste de operación y de los costes de
mantenimiento. El coste total anual es una cantidad fija que nos proporciona
la referencia [107] y cuyo valor también aparece en dólares estadounidenses del
año 2013. Por ello, es necesario realizar el cambio a euros del año 2013. Se van
a contratar a tres empleados, cada uno de los cuales trabajará durante 8 horas
al día, cobrando un salario bruto total de 21000e al año. Luego el coste anual
de operación de un trabajador será la suma del coste anual de salario bruto y
el resto de costes de personal asociados, como Seguridad Social y pagas extra.
El coste anual de mantenimiento se obtendrá haciendo la diferencia entre el
coste total anual y el coste anual de operación.
Año 2013
Referencia Proyecto
Volumen de lixiviados (MG/año) 42 19.43
Coste total de inversión ($) 2946088 1362916
Coste total anual ($) 551508 255138
Año 2013
En el año 2013 1e=1.33$ [120] Proyecto
Valor actual del coste total de inversión (e) 1024749
Valor actual del coste total anual (e) 191833
Utilizando la ecuación V F = V A·(1 + r)n donde VF es el valor futuro, VA es el
valor actual, r es la tasa de descuento (en este caso r=4%) y n el número
de años (en este caso n=4), obtenemos:
Año 2017
Proyecto
Valor futuro del coste total de inversión (e) 1198812
Valor futuro del coste total anual (e) 224418
Tabla 7.1: Datos para realizar el estudio económico [107]
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En la tabla 7.1 aparecen reflejadas las cantidades tomadas de la referencia (en
dólares), así como su conversión a euros y su valor futuro en el año 2017. Es nece-
sario recordar que el volumen de lixiviados tratados al año sería de 73548 m3 [77].
Para poder utilizar los datos proporcionados por la referencia [107], hay que pasar
este volumen a megagalones (MG).
Una vez definidos los datos para poder aplicar el criterio del VAN con la ecuación
7.1, se realiza el análisis económico (tabla 7.2), donde se puede apreciar que el coste
de la inversión del proyecto es relativamente elevado debido, en gran parte, al ele-
vado coste del equipamiento. Sin embargo, dicha tabla refleja que esta inversión se
puede recuperar en un periodo de 11 años. Se ha considerado una tasa de descuento
al 4%.
V AN = Inversión inicial +
años∑
0
(Flujo de caja)años
(1− r)años (7.1)
A la vista de los resultados obtenidos en la tabla 7.2, se puede afirmar que el
proyecto sería viable, pues en 11 años se recuperaría la inversión inicial. Esto signi-
fica que invertir y apostar por esta tecnología sería una una posibilidad a tener muy
en cuenta. Tal y como se ha visto en el presente proyecto, la alta eficacia mostrada
por la fotocatálisis heterogénea a la hora de llevar a cabo el tratamiento de efluentes
con presencia de materiales refractarios, tóxicos y no biodegradables, como son los
lixiviados, justifica su elevada inversión de capital.
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2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028
Ingresos totales 350000 350000 350000 350000 350000 350000 350000 350000 350000 350000 350000 350000
Coste total de inversión 1198812 - - - - - - - - - - -
Coste de operación
Coste anual salario bruto (3 trabajadores) 63000 63000 63000 63000 63000 63000 63000 63000 63000 63000 63000 63000
Regla de los dos tercios (∗) 41580 41580 41580 41580 41580 41580 41580 41580 41580 41580 41580 41580
Coste total anual de operación 104580 104580 104580 104580 104580 104580 104580 104580 104580 104580 104580 104580
Coste de mantenimiento
Coste total anual de mantenimiento 119838 119838 119838 119838 119838 119838 119838 119838 119838 119838 119838 119838
Coste total anual 224418 224418 224418 224418 224418 224418 224418 224418 224418 224418 224418 224418
Costes totales 1423229 224418 224418 224418 224418 224418 224418 224418 224418 224418 224418 224418
Flujo de caja -1073229 125582 125582 125582 125582 125582 125582 125582 125582 125582 125582 125582
Valor actual -1073229 120752 116108 111642 107348 103220 99250 95432 91762 88232 84839 81576
VAN 26932
(∗) La Regla de los dos tercios extrapola muy bien el amalgama de costes de personal de una empresa. Dicha regla establece que las cotizaciones a la Seguridad Social, las pagas extra y demás costes asociados a los trabajadores, equivalen aproximadamente
a un 66% del coste de su salario bruto [121].
Tabla 7.2: Resultados de la viabilidad del proyecto utilizando el criterio del VAN
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8.1. Conclusiones
La realización del presente proyecto tenía como objetivo demostrar la alta com-
plejidad existente en el tratamiento de unas aguas tan tóxicas como son los lixivia-
dos. Como se ha explicado en el proyecto, la generación de residuos por parte de la
población y su posterior almacenamiento en los vertederos, se han convertido en la
principal causa de la aparición de estas aguas. En los últimos años, su tratamiento
se ha convertido en un problema a nivel mundial, especialmente aquellos lixiviados
procedentes de vertederos antiguos. Tratarlos de una forma eficiente es fundamental
pues, de lo contrario, podrían ocasionar una serie de efectos adversos en el medio
ambiente: contaminación de aguas subterráneas, contaminación de aguas superficia-
les, contaminación de suelos e incluso podrían afectar a los seres vivos.
Para justificar la toxicidad de los lixiviados, se utilizaron muestras procedentes
de dos vertederos. El primero de ellos está ubicado en Alhendín (Granada), mientras
que el segundo se encuentra en Pompano Beach (Florida). Para poder dar continui-
dad al estudio de los lixiviados, en el proyecto se estableció que el lixiviado a tratar
sería el mismo, independientemente del vertedero del que procediesen las muestras.
Tras haber realizado una caracterización de las muestras de lixiviado, se observó
que tenían un alto contenido en materia orgánica biodegradable. Por ello, se llegó a
la conclusión de que realizar inicialmente un pretratamiento biológico de las mismas,
era la opción más eficiente. Una vez terminado el pretratamiento, se observó que la
toxicidad presente en el lixiviado continuaba por encima del límite permitido. Esto
iba a significar el empleo de una tecnología más avanzada para terminar de tratar el
lixiviado. Por ello, tras realizar un análisis exhaustivo de las diferentes tecnologías
empleadas en los últimos años para tratar lixiviados, se planteó la posibilidad de
utilizar una tecnología emergente y respetuosa con el medio ambiente, como son los
procesos de oxidación avanzada.
Dentro de estos, diversas investigaciones afirman que la fotocatálisis heterogénea
con dióxido de titanio parece ser una alternativa efectiva, a la vez que sostenible,
pues emplea luz ultravioleta como fuente de energía para activar el mecanismo de
eliminación de contaminantes. Por ello, en el proyecto se ha estudiado cómo es la
eficiencia de eliminación de la fotocatálisis heterogénea a la hora de tratar el lixivia-
do. Los resultados han demostrado que posee una alta eficiencia, pues es capaz de
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eliminar los contaminantes presentes en las muestras tras 100 horas de tratamiento.
De modo que esta tecnología se puede plantear como una alternativa a la hora de
tratar aguas residuales tan tóxicas como son los lixiviados.
Se plantea como solución al problema de los lixiviados, una planta de tratamien-
to constituida por un total de 100800 reactores, que estarían trabajando en continuo
para poder tratar los 201501 litros de lixiviado que llegarían cada día a la planta.
De esta forma, se estaría demostrando la alta capacidad que posee la fotocatálisis
heterogénea cuando se emplea para tratar aguas tan altamente tóxicas como son los
lixiviados.
Desde un punto de vista personal, la realización del presente proyecto me ha
aportado una visión práctica y analítica, sirviendo como complemento a la forma-
ción recibida durante el grado. La formación de lixiviados altamente tóxicos, se ha
convertido en un gran problema a escala mundial. Con la realización de este pro-
yecto, pretendo dar a conocer esta problemática para que todo el mundo conozca
los peligros relacionados con la utilización de vertederos como sistema de gestión de
residuos sólidos. Por último, decir también que elaborar este proyecto me ha per-
mitido aprender a investigar de forma precisa diversas fuentes de información, así
como contrastar y redactar de un modo técnico.
8.2. Diagrama de Gantt
Se utilizará el programa Microsoft Project para mostrar el tiempo empleado en
la realización de las diferentes tareas que componen el presente proyecto.
Figura 8.1: Diagrama de Gantt
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Fórmulas de Newton-Cotes [122]
Las fórmulas de Newton-Cotes son tipos de integración numérica que se basan
en reemplazar una función complicada por un polinomio de aproximación que sea
sencillo de integrar.
I =
∫ b
a
f(x) · dx '
∫ b
a
fn(x) · dx
donde fn(x) es un polinomio de grado n.
Se pueden encontrar formas abiertas y cerradas de las fórmulas de Newton-Cotes.
La diferencia entre ambas es que en las cerradas los límites de integración son co-
nocidos, mientras que en las abiertas estos se desconocen. Al final de este apéndice,
se muestran distintas fórmulas de integración cerrada de Newton-Cotes.
A continuación, se van a explicar tres de ellas. En concreto, aquellas que se ob-
tienen cuando el grado del polinomio de aproximación es uno (Regla del Trapecio),
dos (Regla de Simpson) y tres (Segunda Regla de Simpson).
Regla del Trapecio
En esta primera regla, el polinomio de aproximación es de primer orden:
I =
∫ b
a
f(x) · dx '
∫ b
a
f1(x) · dx
Para obtener la regla del trapecio, primero hay que determinar cuál es la ecuación
de la recta f1(x) que pasa por los puntos (a, f(a)) y (b, f(b)):
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Figura 8.2: Regla del Trapecio.
f1(x) = f(a) +
f(b)− f(a)
b− a · (x− a)
Se sabe que el área bajo esta línea recta en el intervalo considerado [a, b] vendrá
dada por la ecuación():
I =
∫ b
a
[
f(a) + f(b)− f(a)
b− a · (x− a)
]
· dx
De modo que la integral de la ecuación anterior, constituye una aproximación de
la integral de f(x) en el intervalo estudiado. Si resolvemos la integral obtendremos
la regla del trapecio:
I = (b− a) · f(a) + f(b)2 = h ·
(
f(x0) + f(x1)
2
)
(8.1)
donde x0 = a, x1 = b y h = (b − a)/n siendo n el número de particiones del
intervalo [a, b]. En este caso n = 1.
Desde el punto de vista geométrico, la regla del trapecio se basa en aproximar
el área debajo de la curva definida por f(x), por medio del área bajo la recta f1(x),
que une los puntos a, f(a) y b, f(b).
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Figura 8.3: Regla de Simpson.
Regla de Simpson
Una forma de obtener una estimación más precisa de una integral es utilizar
polinomios de grados superior. La regla de Simpson, por ejemplo, se obtiene cuando
el polinomio utilizado para realizar la aproximación es de segundo grado:
I =
∫ b
a
f(x) · dx '
∫ b
a
f2(x) · dx
Esto quiere decir que se van a utilizar tres puntos, a, b y el punto medio del
intervalo de integración [a, b]. De este modo, dicho intervalo quedará dividido en
dos subintervalos de tamaño similar (n = 2). Una vez integrado el polinomio de
segundo grado, se obtiene la regla de Simpson (), que constituye la segunda fórmula
de integración cerrada de Newton-Cotes.
I = h3 · [f(x0) + 4 · f(x1) + f(x2)] (8.2)
donde x0 = a, x1 = a+b2 y x2 = b
Segunda Regla de Simpson
De manera similar a las reglas anteriores, es posible ajustar un polinomio de
tercer grado a cuatro puntos e integrarlo:
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Figura 8.4: Segunda Regla de Simpson.
I =
∫ b
a
f(x) · dx '
∫ b
a
f3(x) · dx
Así, obtenemos la segunda regla de Simpson, que constituye la tercera fórmula
de integración cerrada de Newton-Cotes:
I = 3 · h8 · (f(x0) + 3 · f(x1) + 3 · f(x2) + f(x4)) (8.3)
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n = 1 −→
∫ x1
x0
f(x) · dx = h2 · (f(x0) + f(x1)) Regla del Trapecio
n = 2 −→
∫ x2
x0
f(x) · dx = h3 · ((f(x0) + f(x2)) + 4 · (f(x1))) Regla de Simpson
n = 3 −→
∫ x3
x0
f(x) · dx = 3 · h8 · ((f(x0) + f(x3)) + 3 · (f(x1) + f(x2))) Segunda Regla de Simpson
n = 4 −→
∫ x4
x0
f(x) · dx = 2 · h45 · (7 · (f(x0) + f(x4)) + 32 · (f(x1) + f(x3)) + 12 · f(x2))
n = 5 −→
∫ x5
x0
f(x) · dx = 5 · h288 · (19 · (f(x0) + f(x5)) + 75 · (f(x1) + f(x4)) + 50 · (f(x2) + f(x3)))
n = 6 −→
∫ x6
x0
f(x) · dx = h140 · (41 · (f(x0) + f(x6)) + 216 · (f(x1) + f(x5)) + 27 · (f(x2) + f(x4)) + 272 · f(x3))
n = 7 −→
∫ x7
x0
f(x) · dx = 7 · h17280 · (751 · (f(x0) + f(x7)) + 3577 · (f(x1) + f(x6)) + 1323 · (f(x2) + f(x5)) + 2989 · (f(x3) + f(x4)))
n = 8 −→
∫ x8
x0
f(x) · dx = 4 · h14175 · (989 · (f(x0) + f(x8)) + 5888 · (f(x1) + f(x7))− 928 · (f(x2) + f(x6)) + 10496 · (f(x3) + f(x5)))
n = 9 −→
∫ x9
x0
f(x) · dx = 9 · h89600 ·(2857 · (f(x0) + f(x9)) + 15741 · (f(x1) + f(x8)) + 1080 · (f(x2) + f(x7))+19344·(f(x3)+f(x6))+5778·(f(x4)+f(x5)))
n = 10 −→
∫ x10
x0
f(x) · dx = 5 · h299376 ·(16067 · (f(x0) + f(x10)) + 106300 · (f(x1) + f(x9))− 48525 · (f(x2) + f(x8))+272400·(f(x3)+f(x7))+
−260550 · (f(x4) + f(x6)) + 427368 · f(x5))
Estas fórmulas se encuentran en función del parámetro h que, a su vez, depende del valor de n, pues h = (b− a)/n. Recordemos que n indicaba el número de particiones del intervalo
considerado. En los pesos contenidos en los vectores columna de la función weightsNC, ya se han tenido en cuenta estas particiones. Esto quiere decir que los pesos mostrados en dicha
función, son los resultantes tras sustituir el valor de n en cada una de las diez fórmulas.
Apéndice B. Código de Matlab
1 f unc t i on p = weightsNC (m)
2
3 % Esta func i ón proporc iona l o s pesos de l a s d i s t i n t a s f ó rmulas de
i n t e g r a c i ón cerrada de Newton−Cotes .
4
5 % El parámetro m es un número entero comprendido ent re 2 y 11 . Este
parámetro , e s t á ind icando e l número de nodos de l a r e g l a empleada ,
as í como e l orden de l a misma .
6
7 % Por otro lado , p es un vec to r columna que cont i ene l o s pesos
co r r e spond i en t e s a l a s d i s t i n t a s f ó rmulas de i n t e g r a c i ón cerrada de
Newton−Cotes .
8
9 %De modo que , l a f i n a l i d a d de e s ta f un c i ón es complementar a l a
f unc i ón quadNC a l a hora de obtener un va lo r p r e c i s o de l á rea bajo
l a curva de una func i ón en e l i n t e r v a l o cons iderado .
10
11 %Como se puede observar en e l código , l o s pesos var í an dependiendo
de l orden de l a r e g l a u t i l i z a d a . Cuanto mayor sea e l orden de l a
reg la , mayor p r e c i s i ón se obtendr á a l hacer l o s cá l c u l o s .
12
13 i f m==2
14 p=[1 1 ] ’ / 2 ;
15 e l s e i f m==3
16 p=[1 4 1 ] ’ / 6 ;
17 e l s e i f m==4
18 p=[1 3 3 1 ] ’ / 8 ;
19 e l s e i f m==5
20 p=[7 32 12 32 7 ] ’ / 9 0 ;
21 e l s e i f m==6
22 p=[19 75 50 50 75 19 ] ’ / 288 ;
23 e l s e i f m==7
24 p=[41 216 27 272 27 216 41 ] ’ / 840 ;
25 e l s e i f m==8
26 p=[751 3577 1323 2989 2989 1323 3577 751 ] ’ /17280 ;
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27 e l s e i f m==9
28 p=[989 5888 −928 10496 −4540 10496 −928 5888 989 ] ’ /28350 ;
29 e l s e i f m==10
30 p=[2857 15741 1080 19344 5778 5778 19344 1080 15741 2857 ] ’ /89600 ;
31 e l s e
32 p=[16067 106300 −48525 272400 −260550 427368 −260550 272400 −48525
106300 16067 ] ’ /598752 ;
33 end ;
1 f unc t i on I = quadNC(F, a , b ,m)
2
3 % Esta func i ón c a l c u l a l a cuadratura de f ( x ) en e l i n t e r v a l o [ a , b ]
u t i l i z a ndo una r e g l a de Newton−Cotes de orden m.
4
5 % El parámetro m ind i c a e l orden de l a r e g l a de Newton−Cotes empleada
.Como se puede observar en e l código , l a f un c i ón weightsNC se
u t i l i z a como una subrut ina para obtener l o s pesos n e c e s a r i o s para
h a l l a r l a cuadratura buscada ( I ) .
6
7 i f i s c h a r (F) & e x i s t (F)~=2
8 F = i n l i n e (F) ;
9 e l s e i f i s a (F , ’ sym ’ )
10 F = i n l i n e ( char (F) ) ;
11 end
12
13 x=a : abs ( a−b) /(m−1) : b ;
14
15 I=(b−a ) ∗( f e v a l (F , x ) ∗weightsNC (m) ) ;
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